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1-Introducción                                                                                                          . 
El contenido de este trabajo de fin de carrera trata de un buque  a diseñar tipo RO-PAX* de 
170 metros de eslora. Sin embargo, el trabajo no se extenderá a todo el buque, si no que se 
centrará en la sala de máquinas de motores principales. 
Como el trabajo no se centra en el diseño del casco del buque y obtención de resistencia al 
avance se obtendrá por comparativa con buques de características similares. Se elegirá el 
motor propulsor con las características más adecuadas al buque RO-PAX, con una cámara de 
máquinas lo más baja posible para permitir una cubierta de carga rodada llana y con la mayor 
capacidad posible. 
 Se dimensiona la sala de máquinas de motores principales de tal forma que permita albergar 
los motores, conducciones y equipos auxiliares entre otros elementos. Además se dispondrán 
los tanques del doble fondo de la forma más adecuada según la distribución de los motores 
principales y los equipos auxiliares. 
Para cada uno de los elementos que compone la sala se seleccionará un fabricante y se hará 
una breve descripción del funcionamiento y misión que lleva a cabo. 
Tras esto, se procederá a la ubicación de cada uno de los elementos descritos, además de 
otros estructurales como tanques. En todo momento se disponen los elementos de la forma 
más eficiente para su correcto funcionamiento y evitar un exceso de conducciones 
innecesarias. 
Para relacionar cada uno de los elementos que componen la sala de máquinas de MM.PP.* 
entre sí se anexan planos separados según el sistema al que pertenecen y de esta manera dar 
una mayor comprensión de los servicios que da cada equipo. 
Por lo tanto, este trabajo de fin de carrera se divide en 3 partes principales. La primera de ellas 
muestra las características principales del buque. La segunda parte trata sobre la descripción y 
ubicación de los equipos seleccionados a instalar en el buque y por último la tercera haría 
referencia a los planos anexos. 
Finalmente, el trabajo trata de abordar en la medida de lo posible la mayor cantidad de 
elementos que componen una sala de máquinas MM.PP., sin embargo sería necesario tratar 
muchos aspectos, por ello se ha centrado en los elementos principales que la componen. 
En todo momento todo lo tratado con el diseño y construcción de la sala de máquinas de 
motores principales, como la instalación de ellos, sus equipos auxiliares, descargas al mar, 
medidas contra incendios entre otros, será supervisado por una sociedad de clasificación o en 
su defecto por la administración, para garantizar que se cumple con la normativa, con lo 
pactado sobre plano y con las exigencias de calidad y acabados necesarios. 
 
 
*RO-PAX: acrónimo utilizado para referirse a un buque RO-RO (Roll On-Roll Off) “de carga rodada” con capacidad para 
transportar más de 12 pasajeros. 
*MM.PP: motor/es principal/es del buque. 
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2-Características principales del buque Ro-Pax                                                .  
A continuación se procede a mostrar las características principales del buque a diseñar, que 
son necesarias para hacerse una idea de las dimensiones y de los requerimientos propulsivos 
del buque. 
 
Tipo de buque: Superferry Ro-Pax 
Material de construcción: Acero 
Eslora: 170 m 
Eslora entre perpendiculares: 156 m 
Manga trazado cubierta principal: 26 m 
Puntal a cubierta de puente: 29, 5 m 
Puntal a cubierta principal: 9 m 
Calado: 6,5 m 
Peso muerto calado de diseño: 5500 Tm 
Arqueo bruto: 24566 Tons    
Arqueo neto:     
Velocidad en pruebas: 22,5 nudos 
Hélices propulsoras: 2 
Tipo hélice: paso variable 
 
El buque es del tipo Ro-Pax, y por lo tanto transporta tanto pasaje como carga rodada (coches, 
motos  y camiones).  
Se ha elegido una eslora total de 170 metros, aproximándose a la eslora total de uno de los 
buques tomados como referencia para poder obtener una relación de eslora, calado, manga y 
peso muerto lo más adecuada posible. 
La relación eslora/ manga (L/B) para éste tipo de buques suele ser baja, entre 5 y 7. En este 
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Pese a ello estos buques suelen ser rápidos, ya que poseen formas finas a proa y formas llenas 
a popa. Debido a esto la distribución del centro de gravedad y la distribución de la carga se 
encuentra más a popa. 
Éste tipo de buques suele tener una relación de manga/calado (B/T) bastante alta debido a las 
restricciones de calado que tienen muchos puertos. Suele tenerse en cuenta la zona en la que 




   
    
     
El peso muerto es de 5000 Tm y ha de alcanzar una velocidad de 23 nudos a máxima carga del 
motor, por tanto la planta propulsora debe proporcionar una potencia elevada para conseguir 
alcanzar tal velocidad, puesto que la resistencia al avance sobre el agua  tiende a crecer con el 
cubo de la velocidad. 
Finalmente, se ha elegido montar dos hélices propulsoras y por tanto se equipará al buque con 
más de un motor principal. Además las hélices serán del tipo paso variable, por tanto girarán a 
un régimen de revoluciones constante.  
Esta elección se ha llevado a cabo por varios motivos: 
 Teniendo dos líneas de ejes se incrementa notablemente la maniobrabilidad del 
buque, muy importante durante la maniobra de atraque/desatraque, en la que suele 
intervenir también hélices laterales a proa del buque. 
 Si falla el MM.PP. de una línea de eje, siempre quedará otro eje propulsor evitándose 
así que el buque se quede sin gobierno. Es un dato muy importante ya que este tipo de 
buques hacen rutas diarias con horarios fijos que han de cumplir. Además otro factor 
importante es el alto puntal de esta clase de buques y su bajo calado, cosa que le 
confiere una menor estabilidad y en caso de fuerte oleaje y otras condiciones 
climatológicas adversas el buque puede llegar hundirse por falta de estabilidad al 
quedarse sin gobierno. 
 Las hélices son de paso variable debido al incremento de la maniobrabilidad en las 
maniobras de atraque/desatraque y además para conseguir mayor eficiencia en la 
planta propulsora, ya que el motor principal estará diseñado para un determinado 
régimen de giro y sus características de funcionamiento serán más estables. 
 De igual manera que en el caso de equipar el buque con dos líneas de ejes, se equipará 
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3-Diseño dimensional y disposición de los elementos en la sala de 
máquinas MM.PP. 
 
Potencia del propulsor 
Para poder tener en cuenta la dimensión y cantidad de elementos que habrá en la sala de 
máquinas de MM.PP. hay que tener en cuenta varios factores principales como son: 
a) Potencia necesaria en la planta propulsora. 
b) Número de motores principales por eje. 
c) Limitación en altura debido a la cubierta de carga. 
d) Manga a popa del buque (obra viva). 
a) Potencia necesaria de la planta propulsora. 
Para obtener la potencia de los motores principales hay que obtener cual es la resistencia al 
avance sobre el agua salada del casco del buque, además de otros factores como puede ser la 
resistencia provocada por el aire. 
Uno de los métodos usados el de Holtrop-Nemen o bien mediante el programa Hullspeed que 
hace el cálculo automáticamente al introducir el casco diseñado. 
Si se intenta obtener el resultado mediante el programa de cálculo automático Hullspeed sería 
necesario hacer previamente el diseño del casco del buque RO-PAX además de obtener un 
resultado aproximado. El objeto de este trabajo de fin de carrera no es el de diseñar el casco 
ya que esto abarcaría un tema a parte, por lo que se descarta este método. 
En caso de intentar hacer el cálculo de la resistencia al avance del casco mediante el método 
de Holtrop-Nemen aparecen también inconvenientes, ya que es necesario conocer superficie 
mojada del casco, coeficientes de bloque, prismáticos, de la cuaderna maestra, de flotación, 
área transversal del bulbo, centro de gravedad del buque entre otros datos. 
Dado que esto conlleva a un estudio largo y complejo que puede ser objeto de un proyecto de 
fin de carrera y algunos de los valores a utilizar serían aproximaciones se opta también por 
descartar éste método. 
Finalmente se decide obtener el valor de la potencia de los motores principales extrapolando 
sobre referencias a otros buques RO-PAX de características similares. Este método no será tan 
exacto como cualquiera de los dos anteriores, pero de él sí que se obtendrá una primera 
aproximación aceptable de la potencia propulsora a instalar. 
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Murillo 22,8 180,5 24,3 6948 25028 8058 23760 16950 
Sorolla 23,5 172 26,2 5000 26916 14300 28960 16600 
Zurbarán 22,5 179,92 25 - - - 23760 16900 
Fortuny 23,5 172 26,2 5000 26916 14300 28960 16600 
Superfast 
Galicia 
23 159,7 24,2 6500 16686 5006 25200 21000 
Superfast 
Levante 
22 158 25,2 7200 17505 5252 25201 21200 
 

















Prototipo 22,5 170 26 5500 24566 12500 24500 16700 
 
b y c) Número de motores principales por eje y limitación de altura debido a la cubierta de 
carga. 
Tal y como anteriormente se ha dicho, el buque posee dos ejes propulsivos por lo que se le 
acoplarán mínimo un motor por eje. Cuanto mayor sea el número de motores se conseguirá 
reducir las dimensiones del motor principal, sobre todo en altura que es una consideración a 
tener muy en cuenta, ya que la cubierta principal de carga suele estar sobre los 8 o 9 metros 
desde la quilla, lo cual deja unos 7 metros aproximadamente en altura útil dentro de la cámara 
de máquina de motores principales. 
Además, dependiendo de la ruta, condiciones climatológicas, cantidad de carga, tiempo 
necesario del trayecto y otras circunstancias, el buque RO-PAX no necesita desarrollar tanta 
potencia ni tanta velocidad. El problema es que los motores principales han de estar sometidos 
a una carga de trabajo mínima determinada por el fabricante durante la navegación para un 
correcto funcionamiento del motor. 
Por lo tanto, instalar dos motores principales de gran potencia no permite tener la misma  
flexibilidad que equipar el buque con dos motores principales por eje propulsivo. Además, en 
caso de avería de un motor principal de unos de los ejes siempre quedará otro para suplirlo, 
evitando demoras y por tanto evitando pérdidas económicas cuantiosas. También por lo 
anteriormente dicho puede usarse solo un motor principal por eje si las condiciones son las 
idóneas, cosa que reduce considerablemente el consumo de combustible. 
Se decide equipar el buque Ro-pax con 4 motores principales y cada uno de ellos deberá tener 
una potencia aproximada de 6125 kW (8328 CV). 
 
Tabla 1-Buques y características, (RORO) 
Tabla 2-Características elegidas 
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d) Manga a popa del buque (obra viva). 
La manga no suele ser un factor tan determinante como la limitación en altura a la hora de 
elegir un motor, ya que en este tipo de buques suelen ser formas llenas a popa, ya que la 
distribución de la carga se encuentra como norma general más a popa, sobre todo en caso de 
no tener el portalón a proa. 
 
Por las características del buque se equiparán motores principales de media velocidad, ya que 
los de baja velocidad son de gran dimensión y el régimen de revoluciones suele ser muy bajo 
para obtener la velocidad deseada para este tipo de buque, unos 22,5 nudos. 
Tras comparar diversos motores, se elige el motor de la casa Wärtsilä de media velocidad 
modelo 9L38 que entrega una potencia de (x4) 6525 kW (8872 CV), un poco superior a la 
potencia de prototipo (ver tabla 2) y que gira a un régimen de 600 rpm, por lo que es necesario 
incorporar una reductora a la salida de los motores hacia el eje. 
 
Elementos principales que componen la sala de máquinas de MM.PP. 
A continuación se muestra un listado de los elementos principales que componen la sala de 
máquinas MM.PP. 
A - Propulsión: 
 4 Motores principales Wärtsilä 9L38. 
 2 Reductoras de doble entrada. 
 2 Ejes. 
 4 Uniones torsión Vulkan. 
 4 Escapes a economizadores caldera. 
B - Servicio, alimentación y condensado de vapor: 
 2 Calderas Aalborg Industries OS. 
 3 Bombas (AD) alimentación agua de calderas. 
 3 Bombas (AD) circulación economizadores. 
 2 Bombas (AS) tanque filtro y observación de purgas, condensador revaporizado y 
condensador sobrante de vapor. 
 2 Enfriadores toma de muestras de vapor. 
 Condensador de vapor sobrante. 
 Condensador revaporizado. 
 Tanque filtro y observación de purgas. 
C- Lubricación MM.PP.: 
 4 Enfriadores de placas aceite motores principales (AD/aceite). 
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 4 Bombas prelubricación aceite motores principales. 
 4 Filtros dobles manuales de aceite motores principales. 
 4 Filtros automáticos de aceite motores principales. 
 1 Bomba vaciado tanque de aceite de lubricación MM.PP 
D - Servicio circulación agua salada: 
 5 Bombas (AS) refrigeración enfriadores motores principales. 
 2 Bombas (AS) refrigeración enfriadores MM.AA. y equipos auxiliares. 
 1 Bomba (AS) alimentación generador de agua destilada. 
 2 Filtros principales toma de mar. 
 2 Bombas (AS) refrigeración gambuza. 
 2 Bombas de lastre (AS). 
 1 Bomba (AS) trimado. 
 3 Bombas (AS) aire acondicionado habilitación. 
 1 Bomba contra-incendios (AS). 
E - Refrigeración centralizada agua destilada: 
 3 Enfriadores de placas (AD/AS) motores principales. 
 2 Enfriadores de placas (AD/AS) MM.AA. y equipos auxiliares. 
 2 Precalentadores de agua (AD) motores principales. 
 2 Bombas (AD) precalentamiento motores principales. 
 3 Bombas (AD) BT de refrigeración a propulsión. 
 3 Bombas (AD) BT de refrigeración a equipos auxiliares. 
F - Alimentación de combustible a MM.PP.: 
 4 Bombas alimentación combustible MM.PP. 
 4 Filtros dobles manuales alimentación combustible de motores principales. 
G - Otros: 
 1 Generador de agua destilada. 
 1 Hidróforo agua destilada. 
 2 Bombas llenado tanque hidróforo (AD). 
 1 Bomba alternativa achique sentinas. 
 Válvulas y conducciones. 
H - Algunos elementos estructurales a destacar: 
 4 Tanques aceite retorno de motores principales. 
 1 Tanque de agua destilada. 
 1 Tanque  de agua alimentación de calderas. 
 1 Tanque vaciado cilindros. 
 1 Tanque reboses fuel oil. 
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 1 Tanque reboses diesel oil. 
 1 Tanque derrame de bandejas. 
 1 Tanque piscina colector principal agua salada. 
 3 Puertas estancas. 
 1 Portón estanco en techo. 
 Doble altura. 
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Dimensión y descripción MM.PP. y equipos auxiliares 
A - PROPULSIÓN 
1 - Motor principal 
Se ha estado comparando motores a equipar entre dos fabricantes de peso mundial en 
construcción de motores marinos de gran potencia. Los fabricantes en cuestión son Man B&W 
y Wärtsilä. 
Por buena aproximación a la potencia inicial deseada, dimensiones en anchura 
significativamente menores y por un mayor conocimiento de los motores de la casa Wärtsilä se 
decide instalar el modelo 9L38 con una potencia de salida de 6525kW. En cuanto a la casa Man 























Modelo: 9L38,  4 Tiempos 
Diámetro interior cilindro: 380 mm 
Carrera: 475 mm 
Potencia: 6525 kW 
Potencia por cilindro: 725 kW/cilindro 
Velocidad: 600 rpm 
Velocidad pistón: 9,5 m/s 
Presión media efectiva: 26,9 bar 
 
Imagen 1-Motor Wärtsilä, fuente www.wartila.com 
 
La imagen 2 muestra el rango de 
operación del motor principal 
mediante el uso de una hélice de paso 
variable (CPP). 
El punto en cuestión que más nos 
interesa es el MCR (Maximum 
Continuous Rating), que nos indica la 
potencia máxima que puede entregar 
el motor de forma continua a un 
determinado régimen de 
revoluciones, en este caso a 600 rpm. 
La velocidad de ralentí del motor es 
de 320  rpm, pero ésta no puede ser 
Imagen 2-Rango de operación motor con hélice paso variable 
, fuente www.wartila.com 
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utilizada durante periodos largos d tiempo, a no ser que luego vaya a incrementársela carga de 
trabajo del motor. El fabricante recomienda:  
 Ralentí absoluto (desembragado): 
Un máximo de 10 minutos si el motor se va a parar después del ralentí. Se recomienda 
de 3 a 5 minutos de ralentí después de usar el motor. 
Un máximo de 6horas si el motor será cargado después del ralentí. 
 Por debajo del 20% de carga: 
Máximo de 100 horas de operación continua, tras las cuales se ha de cargar el motor 
con un mínimo del 70% MCR (Maximum Continuous Rating). 
 Operación por encima del 20% de carga no tiene restricciones. 
Como características principales de funcionamiento cabe destacar que se trata de un motor 
turboalimentado, semi-rápido,  concebido para funcionar óptimamente a un régimen de 600 
rpm por lo que es ideal utilizar un sistema CPP (controllable pitch propeller). 
 Además lleva incorporado un enfriador de aire de sobrealimentación de dos etapas, una que 
irá conectada al circuito de refrigeración de alta temperatura y la segunda al circuito de 
refrigeración de  baja temperatura. 
También está equipado con dos bombas de circulación del agua de refrigeración del motor, 
una para el circuito de alta temperatura y otra para el de baja temperatura, que son solidarias 
al cigüeñal. 
De igual forma se encuentra acoplada al cigüeñal la bomba de aceite de lubricación, motor de 
cárter seco y aspiración en tanque bajo el motor en el doble fondo. 
El fabricante en su catalogo ofrece varias posibilidades de esquemas de circuito de lubricación, 
refrigeración etc. En los planos  del anexo IV puede observarse el modelo de esquema 
generado para este motor. 
Para características especificas de funcionamiento interno del motor ver Anexo II. 











A* 8560 mm 
A 8444 mm 
B* 2996 mm 
B 2972 mm 
C 2209 mm 
D 3135 mm 
F 1115 mm 
Peso 72 T 
 
Imagen 3-Motor Wärtsilä, fuente www.wartila.com 
Tabla 3-Dimensiones motor Wärtsilä, fuente www.wartila.com 
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Tal y como puede verse en la tabla de dimensiones del motor, gracias a haber elegido 4 
motores ha reducido significativamente la altura del motor, además son motores bastante 
estrechos, de tal manera que pueden incorporarse bastantes equipos auxiliares dentro de la 
sala de máquinas de MM.PP. y permite dejar el espacio necesario entre los motores para llevar 
a cabo las labores de mantenimiento. 
El buque será capaz de desplazarse con el funcionamiento de una sola de las líneas de 
propulsión o bien mediante un solo MM.PP. por eje en funcionamiento. Como consecuencia se 
ve afectada la velocidad de navegación notablemente pasando de unos 22,5 nudos máximos 
(prototipo) a pleno rendimiento de la planta propulsora a unos 15 nudos aproximadamente*. 
Esto ofrece gran versatilidad, permitiendo reparar fallos en los MM.PP. mientras continúa la 
marcha del buque o bien reducir el consumo de combustible significativamente en caso de 
tener condiciones climatológicas favorables o llegada al puerto de destino a la hora. 
El MM.PP. 9L38 lleva incorporadas las bombas de circulación de agua de refrigeración de alta 
temperatura (AT)** y de baja temperatura (BT)** de tal manera que se evita tener que montar 
bombas de circulación del agua de refrigeración externas a los motores principales, ganando 
espacio dentro de la cámara de máquinas. 
Más adelante se considera el espacio ocupado por la salida del conducto de los gases de 
exhaustación hacia el guardacalor. 
 
 
2 – Reductora 
La reductora tiene la función principal de adecuar la velocidad de giro del cigüeñal del MM.PP. 
a las necesidades de velocidad de giro de la hélice. Mediante ella se transmite la potencia del 
motor al eje de propulsión. Además, como función secundaria tiene un segundo eje de salida, 
que rota a una velocidad independiente de la del eje propulsivo, que mueve el alternador de 
cola. También como norma general la reductora suele llevar el embrague hidráulico acoplado. 
Se ha estado mirando entre varios fabricantes de reductoras de doble entrada, puesto que se 
tienen dos motores principales por eje. 
En principio se iba a equipar una reductora del fabricante Reintjes pero finalmente se decide 
equipar una reductora de la misma casa que el motor, Wärtsilä. Esto es debido a que el 
fabricante Reintjes no pone a disposición la documentación necesaria para saber si es 
adecuada. 
El modelo elegido es la reductora de doble entrada Wärtsilä TCH350. Se elige el modelo TCH 
puesto que dispone de doble embrague, uno a babor de la reductora y otro a estribor de 
manera que pueden embragarse dos motores a una misma reductora de forma independiente, 
pudiendo haber uno solo embragado para tiempo más tarde cuando sea necesario embragar 
*Datos obtenidos por comparación de pérdida de velocidad en  buque Fortuny y Sorolla  
**AT: alta temperatura        **BT: baja temperatura 
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el otro motor principal. Por lo tanto permite la conexión de dos motores para una única salida 
de eje a propulsión. 
Además del modelo TCH se ha elegido la serie 350, puesto que 350 significa la distancia entre 
ejes de conexión al motor principal que vienen a ser 3500 mm, distancia que se considera 
suficiente para llevar a cabo el mantenimiento y reparaciones entre los motores principales de 
una misma línea de eje, el fabricante del motor principal recomienda una distancia mínima 










A parte de una única salida de eje a propulsión, la reductora dispone de una segunda salida de 
un eje de menor tamaño que rota a la velocidad nominal del motor principal, unas 600 rpm, 
que va a conectar con el generador de cola (PTO, power take off). Una vez se embrague un 
motor principal a la reductora este eje rotará siendo imposible desembragarlo de forma 
independiente. 
El motor principal tiene un régimen de giro de 600 rpm y la reductora debe adecuar esta 
rotación para propulsión ya que la hélice no puede rotar a un régimen excesivo. La velocidad 
de rotación estimada para la hélice de paso variable (CPP) es de 175-185 rpm* por lo tanto la 
reductora ha de hacer una reducción de 3,3  y gracias a la gran dimensión de sus engranajes se 
podrá aproximar con gran exactitud la reducción teórica necesaria en la relación de 
transmisión deseada con la relación de transmisión real constructiva. 
La reductora también cuenta con un enfriador de aceite de tubos, conectado al circuito de 
refrigeración centralizada por agua destilada de los motores principales y el agua le llega 
bombeada por las bombas de AD BT a propulsión. 
A cada lateral de la reductora se encuentran integrados los embragues hidráulicos a 
continuación del eje de conexión con el motor principal. El embrague está formado por un 
conjunto de discos con orificios calibrados que se unen entre sí mediante presión hidráulica y 
transmiten la potencia del motor hacia la reductora que a su vez la transmite al eje de las PTO 




Imagen 4.1 – Vista 3D reductora Wärtilä TCH350, 
fuente www.wartsila.com 
Imagen 4.2 – Vista 3D reductora Wärtilä TCH350, 
fuente www.wartsila.com 
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A babor y a estribor de la reductora se encuentran dos electrobombas, tal y como muestran las 
imágenes que se encargan de prelubricar la reductora y dar presión a los embragues. Una vez 
se encuentra embragada la reductora con el motor principal la electrobomba de aceite 
correspondiente al motor acoplado entra en modo stand-by puesto que la bomba acoplada de 
aceite de la reductora entra en funcionamiento y solo entrará en funcionamiento en caso de 
caída de presión  en el circuito, un presostato es quién indica la alarma de caída de presión y 
manda el arranque de la electrobomba que se encuentra en stand-by. 
Además la reductora lleva integrado un cojinete de empuje, por lo que deberá ir sujeta al 
doble fondo con firmeza. 
















Hay que tener en cuenta que en la unión reductora-motor principal hay que interponer un 





A 3355 mm 
B 703 mm 
C 3500 mm 
D 1065 mm 
E 2220 mm 
F 416 mm 
G 654 mm 
H  2337 mm 
I 3012 mm 
 
Imagen 5 – Vista en alzado reductora Wärtilä TCH350 Imagen 6 – Vista en planta reductora Wärtilä TCH350 
Tabla 4-Dimensiones reductora Wärtsilä TCH350, fuente www.wartila.com 
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B - SERVICIO, ALIMENTACIÓN Y CONDENSADO DE VAPOR 
1 - Caldera 
La sala tendrá dispuesta una caldera de vapor a babor y otra a estribor. La misión de la caldera 
es la de generar vapor de agua para dar servicio tanto a toda una serie de equipos auxiliares, 
como a acompañamiento de tuberías de combustible o a calefacción entre otros, para más 
información ver plano anexo IV  servicio, alimentación y condensado de vapor. 
La elección de la potencia de la caldera se ha determinado por comparación con otros buques 
RO-PAX de características similares, puesto que el servicio de vapor necesitará de unos 
requisitos energéticos muy parejos. 
Una sola caldera en funcionamiento será capaz de abastecer todo el servicio de vapor del 
buque RO-PAX. Se incorporan dos calderas para tener la otra en modo auxiliar o alternarlas 
cuando se realicen labores de mantenimiento, ya que el servicio de vapor es un punto crítico, 
sin él no puede funcionar el buque, ya que es necesario para calentar el fuel oil para que 
pueda fluir por las conducciones, precalentar los motores principales y otras funciones. 
Se han estado comparando modelos de la casa Alfa Laval-Aalborg Industries. Se ha elegido esta 
casa puesto que están especializados en calderas e intercambiadores de calor y tienen 
reconocimiento de marca de calidad, además de una amplia experiencia trabajando en 
calderas desde el año 1919*. (*fuente www.aalborg-industries.com) 
La caldera elegida es de la marca  Alfa Laval-Aalborg Industries modelo OS con un caudal de 













Imagen 7 – Vista en planta y alzado caldera Alfa Laval Aalborg Industries OS, fuente www.aalborg-industries.com 
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En la imagen 7.1 puede verse el quemador de la caldera, su misión principal es la de 
suministrar energía calorífica quemando combustible para poder generar las necesidades de 







A la hora de instalar la caldera en el buque deben tenerse en cuenta una serie de 
consideraciones al ser un equipo a presión alimentado por combustible (SOLAS, Capítulo II-1, 
Parte C Regla 32), como son: 
 Toda caldera de vapor y todo generador de vapor no expuesto al fuego debe ir 
provisto como mínimo de dos válvulas de seguridad con capacidad suficiente para 
desalojar todo el caudal del vapor generado por la caldera a plena potencia. No 
obstante puede equiparse con una sola válvula de seguridad en una caldera de vapor o 
generador de vapor no expuesto al fuego si la administración lo considera oportuno si 
estima que ésta da protección adecuada contra sobrepresión. 
La caldera instalada en el buque dispondrá de dos válvulas de seguridad. 
 Toda caldera caldeada con combustible líquido y destinada a funcionar sin supervisión 
humana llevará medios de seguridad que interrumpan el suministro de combustible, 
den una señal de alarma en caso de bajo nivel de agua, fallo en alimentación de aire o 
fallo de la llama. 
La caldera instalada en el buque dispondrá de parada automática del quemador (corte 
de combustible) y aviso por alarma en caso de fallo en el quemador y muy bajo nivel 
de agua. Parada automática en la alimentación y alarma en caso de muy alto nivel de 
agua. Alto y bajo nivel de agua tan solo emitirán señal de aviso. 











Kg/h bar A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) R (mm) ton ton 
3300 10  4510(5120) 2170 3585 2580 1075 8,3 (9,0) 12,3 (14,6) 
 
Tabla 5-Dimensiones caldera Alfa Laval Aalborg Industries modelo OS, fuente www.aalborg-industries.com 
 
El modelo de quemador es el Monobloc Aalborg 
KBO pressure jet. El modelo tiene un 
mantenimiento reducido y muy pocas piezas a 
recambiar, además de pesar poco. 
Rango de trabajo de 650 a 3500 kW y tolera tanto 
trabajar con gas oil como con fuel oil. La viscosidad 
debe tener una viscosidad mínima de 4 cSt a 20⁰C o 
de fuel oil una viscosidad por encima de los 380 cSt 
a 50⁰C. (*) 
Imagen 7.1 – Vista en planta y alzado caldera 
Alfa Laval Aalborg Industries OS, fuente 
www.aalborg-industries.com 
(*) El fabricante no suministra información sobre el consumo del quemador. 
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contener agua hasta un determinado nivel irá provista, como mínimo, de dos 
indicadores de ese nivel. Uno al menos de estos indicadores será un tubo de vidrio de 
lectura directa. 
La caldera que se ha instalado dispondrá tanto de indicador visual de nivel como uno 
electrónico en el panel de mandos. 
Otros aspectos a resaltar de la caldera es que presentará dos sistemas de alimentación, uno 
mediante doble válvula de no retorno y de uso manual y otro también con doble válvula de no 
retorno y alimentación automática mediante un electroválvula que permitirá la entrada de 
más o menos caudal de agua en función del nivel de agua de la caldera. 
Todas las conexiones de tuberías de alimentación, purga, servicio de vapor entre otras, pueden 
verse en el plano anexo IV (Plano Servició, alimentación y condensado de vapor). 
 
2 - Bombas agua dulce alimentación de calderas 
La caldera instalada en el buque de la casa Aalborg modelo OS, tiene una presión de trabajo de 
10 bar. Por lo tanto las bombas de alimentación de agua a las calderas han de levantar una 
presión superior a la presión de trabajo.  
Se acoplan 3 electrobombas de la casa KSB-ITUR modelo Movitec V-10, centrífuga multietapa 
en acero inoxidable estampado AISI 316, impulsores cerrados, cierre mecánico y motor 
normalizado I.E.C., especial para alimentación de agua en calderas, tanque hidróforo y agua 
salada y dulce caliente. 
Han de levantar una presión de 14 bar y un caudal de 10 m3/h cada una de ellas. Hay dos 
bombas de alimentación de agua a la caldera y la tercera queda de reserva. 
En condiciones normales de navegación con una sola bomba es suficiente puesto que la otra 
caldera se encuentra apagada. Todas ellas se encuentran interconectadas para poder 







La temperatura del agua de alimentación de calderas debe entrar a una temperatura ≤ 92⁰C. 
Debe considerarse también que las electrobombas Movitec V están preparadas para trabajar a 
un máximo de 120⁰C. 
Dimensiones: 
Altura: 960 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 220 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 50 aspiración, 40 descarga. 
Imagen 8 – Bomba  KSB 
ITUR Movitec V, fuente 
www.itur.es. 
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3 - Bombas agua dulce circulación economizadores 
Se instalan 3 bombas centrífugas de simple etapa de la casa DICKOW PUMPEN KG modelo NCL-
26/170 para recircular parte del agua de la caldera hacia las calderetas de recuperación de 
energía o economizadores y recuperar de esa manera parte de la energía liberada por los 
gases de exhaustación de los motores principales en beneficio de la caldera. 
El fabricante varía respecto al resto de bombas debido a que en el catálogo de la casa KSB-
ITUR no se ha encontrado una bomba que satisfaga por completo las necesidades y 
características de bombeo para este circuito. Soporta la temperatura mucho mejor que la 
bomba Movitec V de la casa KSB-ITUR, soportando temperaturas de hasta 350°C y permite 
sacar el impulsor sin soltar tuberías, además si se coloca un espaciador puede desmontarse y 
sacar el impulsor sin soltar tubería y motor eléctrico. 







Para más información de su ubicación en el circuito ver plano anexo IV servicio, alimentación y 
condensado de vapor. 
 
4 - Condensador de vapor sobrante 
También se instala un condensador de vapor sobrante contiguo al tanque de observaciones y 
purgas de la casa Aalborg Industries, modelo MD con una capacidad de trabajo aproximada de 
650 kg/h y una presión de trabajo de 3bar. Su misión es la de condensar el exceso de vapor 
producido por la caldera y retornarlo al tanque filtro, ver plano anexo IV  servicio, alimentación 
y condensado de vapor. 
Los tubos están fabricados en aleación CuNi 90/10 para conseguir una buena resistencia a la 
corrosión causada por el agua marina además de evitarse de esta manera el uso de ánodos de 
sacrificio. 
Es capaz de subenfriar el vapor procedente a 157 ⁰C y 3 bar a 80 ⁰C usando una temperatura 
de agua de mar de 32 ⁰C. 
 
Dimensiones: 
Longitud: 580 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 200 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 65 aspiración, 65 descarga. 
Imagen 9 – Bomba  DICKOW PUMPEN 
KG NCL, fuente www.dickow.com 
[DISEÑO, DESCRIPCIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA SALA DE MÁQUINAS 
DEL MM.PP. DE UN BUQUE RO-PAX DE 170 M DE ESLORA]  
 
 










Las dimensiones básicas del equipo son las siguientes: 
A B C D E F G H I J K 





5 - Condensador revaporizado 
De igual manera que con el condensador de vapor sobrante se instala un condensador de 
revaporizado del tanque de observación y purgas inmediatamente próximo a él. Se ocupa de 
volver a condensar el agua revaporizada dentro del tanque filtro y obs. purgas. 
Se trata de un condensador de pequeñas dimensiones para condensar el agua de calderas que 
se haya vuelto a vaporizar dentro del tanque filtro. 
Las dimensiones aproximadas son las siguientes: 
A B C D E F G H I J K 









DN Vapor: 100 entrada, 40 salida. 
DN Agua salada: 100 entrada, 100 salida. 
 
L es la longitud de los tubos rectos 
del condensador. 
 
DN Vapor: 80 entrada, 80 salida. 
DN Agua salada: 25 entrada, 25 salida. 
 
L es la longitud de los tubos rectos del condensador. *Unidades en mm 
*Unidades en mm 
Imagen 10 – Condensador vapor sobrante, fuente www.aalborg-industries.com 
Imagen 11 – Condensador revaporizado, fuente www.aalborg-industries.com 
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6 - Tanque filtro y observaciones de purgas 
Para la recuperación del servicio de vapor se instala un tanque filtro y observaciones de 
purgas. A él se encuentran conectados el condensador de vapor sobrante y el condensador de 
revaporizado. 
Recupera y condensa el vapor utilizado en el servicio de vapor y los vuelve a enviar a la caldera 
o bien al tanque de agua de calderas. Pueden tomarse muestras del agua de las calderas y se 
hace un filtrado del agua contenida. 
En él se puede añadir la química de tratamiento de agua mediante una compuerta de cierre 
hermético. 





















Altura: 520 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 130 mm. 
Posición: Horizontal. 
DN: 50 aspiración, 40 descarga. 
Para alimentar el tanque filtro y observaciones de 
purgas se equipa esta bomba con un caudal de 10 
m3/h. 
Su misión es la de aspirar agua del tanque almacén 
de agua de calderas y descargar directamente al 
tanque filtro y obs. purgas manteniéndolo siempre 
lleno. 
Cuanto más vieja sea la instalación más perdidas de 
fluido habrán y por tanto más a menudo tendrá que 
entrar en funcionamiento. 
 
Imagen 13 – 






*Unidades en mm 
Imagen 12 – Tanque filtro y observación de purgas, fuente propia autocad 
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Se trata de una electrobomba centrífuga monobloc, con impulsor cerrado y cierre mecánico. El 
fabricante marca sus aplicaciones tanto para sistemas de agua dulce como para agua salada, 
pudiendo usarse para achique de sentinas. 
 
8 - Bombas agua salada a tanque filtro y observación de purgas, condensado revaporizado y 
condensador de vapor sobrante 
Estas bombas se encargarán de hacer circular agua salada, que actuará como refrigerante, por 
el condensador de vapor sobrante, el de revaporizado y por el tanque filtro y obs. purgas. 
Se hace una previsión de un consumo de un caudal de agua salada 220 m3/h por estos tres 
elementos, según la potencia de caldera que se ha instalado. 
En estos tres elementos se realiza un intercambio de calor para reducir y condensar el agua 
procedente de la caldera o del servicio de vapor. 
Se instalan 2 bombas KSB-ITUR modelo ILN-220 que operan a una presión de entre 1,5 a 2 bar. 








Se trata de una bomba centrífuga vertical In-Line, con impulsor cerrado y cierre mecánico. 
Puede llevar equipada una bomba auxiliar de vacío o bien un eyector. Este modelo permite 
sacar el impulsor sin soltar las tuberías ni el motor eléctrico. 
El fabricante recomienda su uso en barcos para refrigeración de agua dulce y agua salada, 
circulación agua salada etc. 
 
9 - Enfriadores toma de muestra de vapor 
Se equipa uno por cada caldera existente, en total 2. Lleva incorporada válvula de toma de 
muestra. La refrigeración se hace directamente por agua salada. 
Dimensiones aproximadas, 200 x 130 x 180 mm. 
Dimensiones: 
Altura: 1550 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 450 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 200 aspiración, 150 descarga. 
Imagen 14 – Bomba  KSB ITUR ILN, fuente www.itur.es. 
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C - LUBRICACIÓN MM.PP. 
1 - Enfriador de placas del aceite de lubricación de MM.PP. 
El funcionamiento básico del enfriador de placas es el de utilizar las placas de pantalla entre el 
agua salada y el aceite y que se genere el intercambio de calor a través de la placa metálica 
evitando que se mezclen los fluidos.  
Las placas que presentan ondulaciones en la zona de paso de agua y aceite para aumentar así 
las turbulencias y la superficie de intercambio, y se unen unas a otras por presión mediante 
pernos y se hace el cierre hermético con juntas de goma. Por una cara de la placa pasa el flujo 
de agua dulce y por la otra cara de la placa pasa el flujo de aceite en contraflujo. Esto se hace a 
lo largo de un número elevado de placas de tal manera que permita el paso correcto del flujo 
de agua y permita la refrigeración necesaria para el aceite. 
 
El enfriador de aceite de lubricación de motores principales también es de placas, de la casa 
Alfa Laval, pero en este caso de las series M10-PHE. Se puede utilizar para el uso de fluidos 
distintos al agua y a temperaturas de hasta 200°C. 
El intercambio de calor se realiza mediante agua dulce/aceite (AD/aceite). El agua dulce de 
refrigeración procede del circuito de refrigeración de agua de los MM.PP. y el flujo es regulado 
mediante una válvula termostática. 
Se equipa en el buque un enfriador de placas por cada motor principal, por lo tanto 4 
enfriadores. Cada uno de ellos ha de ser capaz de mantener la temperatura del aceite de 
lubricación de los motores principales a una temperatura constante. 
La capacidad de refrigeración que ha de tener cada uno de los enfriadores de aceite es muy 
inferior a la de los enfriadores de agua de los motores principales, por lo tanto su tamaño es 
notablemente menor como puede observarse en la imagen inferior. 
Se equipan de forma independiente en vez de por líneas de eje como se hizo para la 
refrigeración por agua debido a sus reducidas dimensiones pero sobre todo para evitar la 
mezcla del aceite de un motor principal con otro y si hay un problema en una línea evitar 
contaminar la otra y detectar con mayor eficacia la ubicación del problema, como por ejemplo 
la aparición de partículas o trozos metálicos en suspensión en el aceite. 
 
Imagen 15 - Funcionamiento 
sistema refrigeración, fuente 
propia trabajo embarque y 
www.alfalaval.com 
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En este caso no existen comunicaciones de contraflujo a la entrada y salida de agua del 
enfriador puesto que el agua utilizada pertenece al circuito de refrigeración de agua destilada 
de motores principales y propulsión, por lo que no hay riesgo de obstrucciones por flora, fauna 
o suciedad procedente del mar, además de estar tratada químicamente dicha agua. 
Para más detalla ver plano anexo IV lubricación motores principales. 
 
2 - Bombas prelubricación aceite de los MM.PP. 
Se equipa el buque con 4 bombas de prelubricación de aceite, una por cada motor principal 
puesto que cada motor principal tiene su propio tanque de aceite. 
Estas son necesarias para prelubricar los MM.PP. alrededor de unos 20 minutos antes y 
después de la puesta en funcionamiento de los motores ya que la bomba de lubricación se 
encuentra acoplada al cigüeñal del motor y por lo tanto no entra en funcionamiento hasta que 
el motor principal entra en funcionamiento, cosa que puede originar un desgaste significativo 
en las partes en fricción del motor principal. 
Una vez el MM.PP. entra en funcionamiento las bombas de prelubricación entran en modo 
stand-by quedando a la espera por si hay un fallo en la bomba de aceite de lubricación 
acoplada al MM.PP., ver plano anexo IV lubricación aceite MM.PP. 
Las bombas han de ser capaces de mover cada una de ellas  un caudal de aceite de lubricación 
que oscila entre los 130-150 m3/h y elevar la presión de aceite hasta los  8–9 bar 
aproximadamente.  
La bomba seleccionada es de la casa KSB-ITUR modelo N-140, con un diámetro nominal de 
aspiración de 250mm y de descarga de 200 mm. La casa Itur tiene una amplia experiencia en la 
 
Imagen 15.1 – Vista alzado y perfil enfriador de placas aceite/ agua destilada  Alfa Laval, fuente propia autocad 
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fabricación de sistemas de bombeo, además de ser una empresa española que actualmente se 
encuentra fusionada con KSB. Por este motivo y llegando a un acuerdo económico aceptable 
se instalarán en la mayoría de casos bombas de este fabricante. 
Se trata de una bomba autoaspirante de tornillos de tres husillos. Ha sido creada para el 
bombeo de fluidos viscosos, levantando una presión máxima de hasta 16 bar a una 








3 - Bomba vaciado tanque de aceite de lubricación de los MM.PP. 
Es una alternativa a vaciar el tanque de aceite mediante las depuradoras de aceite de MM.PP. 
de esta manera no se prolonga tanto el tiempo para vaciar o llenar el tanque, ver plano anexo 
IV lubricación aceite MM.PP. 
Se instala 1 bomba modelo RC-30 de la casa KSB-ITUR con una presión de trabajo de 3,5 bar y 







Esta bomba está compuesta por engranajes helicoidales, cierre mecánico,  es autoaspirante y 
lleva una válvula de by-pass incorporada. Puede llevar un diseño monobloc en posición 
horizontal o vertical. 
Está indicada para fluidos viscosos sin sólidos en suspensión como en alimentación de 
combustible, lodos aceite y fuel, sistemas de lubricación, etc. Es capaz de trabajar con caudales 
reducidos, con un caudal máximo en el modelo mayor de 90 m3/h. 
 
Dimensiones: 
(Se añade un distanciador entre motor eléctrico y 
cuerpo de la bomba para facilitar las labores de 
mantenimiento.) 
Altura: 2002 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 500 mm. 
Posición: Vertical. 
Imagen 16 – Bomba  KSB ITUR N-K, fuente www.itur.es. 
Dimensiones: 
Altura: 770 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 180 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 65 aspiración, 50 descarga. Imagen 17 – Bomba  KSB ITUR 
RC, fuente www.itur.es. 
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4 - Filtros automáticos de aceite MM.PP. 
En la cámara de máquinas se equiparán 4 filtros automáticos de aceite, con la misión de filtrar 
impurezas contenidas en el aceite, uno por cada enfriador de aceite de MM.PP. a continuación 
de cada enfriador, permitiéndose el puenteado del paso por el filtro automático. 
Los filtros automáticos instalados son de la casa BOLLFILTER (antigua Boll & Kirch) del modelo 
6.46 DN150. Se trata de una casa especializada en sistemas de filtrado con amplia experiencia 
en el mercado tras absorber la antigua Boll & Kirch, por esta razón se ha elegido instalar los 
filtros d esta casa. 
Este tipo de filtros tienen la capacidad de limpiarse automáticamente, aunque con el paso del 
tiempo se le ha de efectuar una limpieza a las velas de malla y una inspección del estado y 
contenido atrapado.  
En su interior contiene un imán centra que va desde la base del filtro hasta la tapa superior, 
este imán ayuda a retener las partículas metálicas que puedan hallarse en suspensión en el 
aceite. 
El grado de filtración máximo de este modelo de filtro es de 25 µm. El elemento filtrante es un 
conjunto de velas de malla metálica. El cuerpo del filtro es de fundición de grafito esferoidal. 
El filtro automático ha de tener un funcionamiento constante además cuenta con protección 
contra el rozamiento en las pieza móviles, alargando así su vida útil. 
BOLLFILTER garantiza que sus filtros tienen: 
 Una capacidad de filtrado suficiente. 
 Garantizan un grado definido de limpieza de los líquidos. 
 Evitar una pérdida de presión en el sistema. 










Altura: 1300 mm. 
Diámetro: 
 Posición: Vertical. 
Presión: PN10 
DN: 125 entrada, 125 salida. 
Imagen 18 – Filtro automático aceite 6.46  BOLLFILTER, fuente www.bollfilter.es 
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5 - Filtros dobles de aceite (manuales) MM.PP. 
Tras el paso por el filtro automático de aceite se dispone un filtro doble de aceite el cual no 
puede ser puenteado, siendo el filtro el único paso del aceite hacia el motor principal. 
De igual forma que con los filtros automáticos se equipa un filtro doble por cada motor 
principal, por lo tanto 4 filtros dobles de aceite. 
La casa elegida es la misma que para el filtro automático de aceite, BOLLFILTER y en este caso 
es el modelo de filtro doble con conmutación por llave de paso modelo 2.05.5 DN 150, especial 
para aceite de lubricación. 
Este filtro posee un grado de filtración superior al filtro automático, puesto que se encuentra 
después, llegando a un filtrado máximo de 10 µm. 
El elemento filtrante está compuesto por una cesta filtrante, filtro anular, cartucho filtrante y 
filtro multicapa. 
Se puede conmutar el funcionamiento de los dos filtros, teniendo solo uno en funcionamiento 
y el otro de respeto o bien los dos en funcionamiento a la vez, según sea la posición de la llave 
de paso. 
El cuerpo del filtro esta hecho de fundición gris niquelado por dentro. Como equipamiento 
opcional puede llevar un indicador de presión óptico o electrónico, revestimiento de goma 
interior y calefacción. 
Se decide equipar un indicador de presión diferencial óptico, pero no el revestimiento de goma 












Altura: 820 mm. 
Diámetro: 
 Posición: Vertical. 
Presión: PN10 
DN: 125 entrada, 125 salida.  
Imagen 19 – Filtro dúplex de aceite 2.05.5 
BOLLFILTER, fuente www.bollfilter.es 
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D - SERVICIO CIRCULACIÓN AGUA SALADA 
1 - Bombas circulación agua salada a enfriador AS/AD MM.PP. y propulsión 
Estas bombas son necesarias para bombear el agua salada de la piscina o colector principal de 
agua salada hacia los enfriadores de placas (AS/AD) del agua de refrigeración de motores 
principales. 
La refrigeración de los MM.PP. durante la navegación ha de ser constante. Por ello se añadirá 
una bomba de circulación de agua salada de reserva. 
Se estima que el caudal de agua que han de proporcionar las bombas de circulación de agua 
salada oscila entre los 1120-1280 m3/h. Lo cual da un consumo aproximado para cada 
enfriador (línea de Br y Er) de entre 560-640 m3/h. 
Se decide equipar 4 bombas mas 1 de reserva de la casa KSB-ITUR modelo ILN-290, cada una 
de ellas con un caudal de bombeo de 280-320 m3/h a una presión de trabajo de unos 3 bar, la 
bomba de reserva se encuentra en standby  y solo entrará en servicio en caso de fallo de una 








Se trata de una bomba centrífuga vertical In-Line, con impulsor cerrado y cierre mecánico. 
Puede llevar equipada una bomba auxiliar de vacío o bien un eyector. Este modelo permite 
sacar el impulsor sin soltar las tuberías ni el motor eléctrico. 
El fabricante recomienda su uso en barcos para refrigeración de agua dulce y agua salada, 
circulación agua salada etc. 
 
2 - Bombas de circulación agua salada MM.AA. y equipos auxiliares 
Su misión es la de bombear agua salada hacia los enfriadores de placas de MM.AA. (motor 
auxiliar) y equipos auxiliares. 
Dimensiones: 
(Se añade un distanciador entre motor eléctrico y cuerpo de la 
bomba para facilitar las labores de mantenimiento.) 
Altura: 1810 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 540 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 250 aspiración, 200 descarga. 
Imagen 20 – Bomba  KSB ITUR 
ILN, fuente www.itur.es. 
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Se estima que las bombas deben generar un caudal total de unos 280-320 m3/h. Por ello se 
decide utilizar la misma bomba de circulación utilizada para la circulación de agua salada 
MM.PP. y propulsión, bomba KSB-ITUR modelo ILN-290. 
En este caso se equipan 2 bombas de circulación, una que estará operativa y la otra de reserva. 
 
3 - Bombas agua salada frigorífico gambuza 
La función de estas bombas es la de enviar agua salada a refrigerar el condensador del equipo 
de refrigeración de las cámaras frigoríficas de la gambuza. 
El caudal y presión de trabajo de estas bombas depende mucho de la ubicación y necesidades 
frigoríficas de la gambuza. 
Por ello se hace una aproximación en comparación con el buque Ro-Pax Sorolla, donde es 
necesario un suministro permanente de 50 m3/h. 
Se equipan 2 bombas KSB-ITUR modelo Normabloc-50 con una presión de trabajo de 3,5 bar. 
Una de las dos bombas esta en modo standby. 
Se trata de una electrobomba centrífuga monobloc, con impulsor cerrado y cierre mecánico. El 
fabricante marca sus aplicaciones tanto para sistemas de agua dulce como para agua salada, 








4 - Bomba agua salda del generador de agua dulce 
Según el generador de agua dulce instalado en el buque, la bomba de agua salda de 
alimentación del generador de agua dulce debe ser capaz de generar un caudal de 25 m3/h a 
una presión aproximada de 3 bar. 





Altura: 520 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 150 mm. 
Posición: Horizontal. 
DN: 65 aspiración, 50 descarga. 
Imagen 21 – Bomba  KSB ITUR 
Normabloc, fuente www.itur.es. 
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La función principal de estas bombas es la de lastrar el buque. Se trata de una electrobomba 
monobloc centrífuga de posición solo vertical In-Line, con impulsor cerrado y cierre mecánico. 
Se puede elegir entre varias versiones que ofrecen autocebado (bomba auxiliar de vacío o bien 
eyector). 
Tiene idénticas aplicaciones que el modelo ILN (imagen 20), usos con agua dulce y agua salada 
con la diferencia que no es capaz de conseguir caudales tan elevados y no permite sacar el 
impulsor sin soltar el motor y tuberías. 
 
5 - Bombas de lastre 
Se equipa el buque con 2 bombas de lastre en la cámara de máquinas. Cada una de ellas es 
capaz de generar un caudal de 75 m3/h. Su misión es la de lastrar/deslastrar los tanques de 
lastre y trimado, además de poderse utilizar como bomba de achique en caso de emergencia, 
ver plano anexo IV sentinas cámara de máquinas y sº circulación agua salada.. 







Se trata de una electrobomba monobloc centrífuga de posición solo vertical In-Line, con 
impulsor cerrado y cierre mecánico. Se puede elegir entre varias versiones que ofrecen 
autocebado (bomba auxiliar de vacío o bien eyector). 
Dimensiones: 
Altura: 410 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 110 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 65 aspiración, 50 descarga. 
Dimensiones: 
Altura: 750 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 260 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 95 aspiración, 80 descarga. 
Imagen 22 – Bomba  KSB ITUR 
ILNCS, fuente www.itur.es. 
Imagen 23 – Bomba  KSB ITUR 
ILNCS, fuente www.itur.es. 
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Tiene idénticas aplicaciones que el modelo ILN (imagen 20), usos con agua dulce y agua salada 
con la diferencia que no es capaz de conseguir caudales tan elevados y no permite sacar el 
impulsor sin soltar el motor y tuberías. 
 
6 - Bomba de trimado 
De igual forma que las bombas de lastre la bomba de trimado tiene la misión de lastrar y 
deslastrar tanto tanques de lastre de costado como los de trimado a proa y popa, puesto que 
los circuitos se encuentran interconectados, además de poderse utilizar como achique, ver 
plano anexo sentinas cámara de máquinas y sº circulación agua salada. 
Se instala una bomba de trimado en la sala de máquinas de MM.PP. por su proximidad a la 
toma de mar. Se estima un caudal para esta bomba de 400 m3/h. Esta bomba puede ser 
tomada como bomba de lastre, o como ayuda para ello. 
De nuevo se elige una bomba de la casa KSB-ITUR pero en este caso del modelo ILNCS-400 de 








Se trata de una electrobomba monobloc centrífuga de posición solo vertical In-Line, con 
impulsor cerrado y cierre mecánico. Se puede elegir entre varias versiones que ofrecen 
autocebado (bomba auxiliar de vacío o bien eyector). 
Tiene idénticas aplicaciones que el modelo ILN (imagen 20), usos con agua dulce y agua salada 
con la diferencia que no es capaz de conseguir caudales tan elevados y no permite sacar el 
impulsor sin soltar el motor y tuberías. 
 
7 - Bomba contra-incendios 
Entrará en servicio en caso de incendio para suministrar agua salada al circuito del drenche, 
pudiéndose comunicar también con el circuito de sprinklers. 
Dimensiones: 
Altura: 1650 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 390 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 250 aspiración, 200 descarga. 
Imagen 24 – Bomba  KSB ITUR 
ILNCS, fuente www.itur.es. 
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Se equipan 1 bomba contra incendios de la casa KSB-ITUR modelo ILNS-300. Esta bomba solo 
entrará en servicio en caso de incendio y siempre deberá mantenerse en condiciones óptimas 
de funcionamiento. 
La bomba ha de ser capaz de mover un caudal de 300 m3/h. Está bomba modelo ILNS está 
equipada con una bomba de autocebado y podrá encontrarse conectada al cuadro de 
emergencia. 
Debe mantenerse la bomba en modo de arranque remoto para poder ser activada desde el 









Se trata de una bomba centrífuga vertical In-Line, con impulsor cerrado y cierre mecánico. 
Puede llevar equipada una bomba auxiliar de vacío o bien un eyector. Este modelo permite 
sacar el impulsor sin soltar las tuberías ni el motor eléctrico. 
El fabricante recomienda su uso en barcos para refrigeración de agua dulce y agua salada, 
circulación agua salada etc. 
Solo se equipa una bomba contra incendios en la sala de máquinas de motores principales 
puesto que según lo dispuesto en el SOLAS, capítulo II-2, parte C, regla 10; “en los buques de 
pasaje de arqueo bruto igual o superior a 1000, si se declara un incendio en cualquiera de los 
compartimentos, no queden inutilizadas todas las bombas contra incendios.” 
Así mismo el número mínimo de bombas contra incendio a equipar en este buque será al 
menos de 3, por ser el arqueo bruto superior a 4000, según lo prescrito en la misma regla. 
 
8 - Bombas agua salada aire acondicionado habilitación 
3 bombas de la casa KSB-ITUR modelo IN-360 son las encargadas de refrigerar el 
intercambiador de calor del equipo de aire acondicionado. Se instala una bomba por cada 
equipo de aire acondicionado instalado en el buque que se prevé sean 3, de manera que una 
sola bomba ha de ser capaz de refrigerar un equipo de aire acondicionado. 
Dimensiones: 
Altura: 1800 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 540 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 250 aspiración, 200 descarga. 
Imagen 25 – Bomba  KSB ITUR 
ILNS, fuente www.itur.es. 
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Aproximadamente se ha estimado que será necesario un caudal de 360 m3/h por equipo en 
funcionamiento a una presión de trabajo aproximada de 2,5 bar. 
Se trata de una bomba centrífuga con impulsor cerrado, sellado por cierre mecánico o 
empaquetadura.  Lleva un acoplamiento semielástico estándar y se le puede poner 
opcionalmente un espaciador que permite la extracción del impulsor sin soltar tuberías ni 








9 - Filtros colector principal piscina toma de mar 
En la toma de babor y estribor del colector principal de agua salada se instalan 2 filtros de gran 
tamaño, uno en cada caja de mar con una capacidad de filtrado de 15 mm. 
La entrada a la caja de mar es de DN 600, altura de la cara de mar 1900 mm y un diámetro de 
750 mm. 
 
E - REFRIGERACIÓN CENTRALIZADA AGUA DULCE 
1 - Enfriador de placas del agua refrigeración MM.PP. y propulsión 
El buque se equipa con 3 enfriadores de placas de titanio (agua dulce/agua salada) de baja 
temperatura con doble junta de la casa Alfa Laval AQ AHRI. Se ha elegido esta casa por el 
mismo motivo quela caldera, calidad, experiencia y sencillez. Actualmente la casa Alfa Laval y 
Aalborg Industries se encuentran fusionadas. 
Cada uno de ellos ha de estar dimensionado para refrigerar el 100% de una línea propulsora 
(MM.PP.) y propulsión (enfriadores de aceite estabilizadores, enfriadores aceite reductoras, 
enfriador de aceite hidráulico hélices de paso variable y chumaceras de apoyo). 
 Por lo tanto, queda un enfriador de reserva para ponerlo en uso en caso de fallo de alguno de 
los otros o bien por labores de mantenimiento, ya que la falta de refrigeración inhabilita el 
funcionamiento de los MM.PP. de la línea de refrigeración en cuestión, por tanto es un 




Altura: 1700 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 560 mm. 
Posición: Horizontal. 
DN: 250 aspiración, 200 descarga. 
Imagen 26 – Bomba  KSB ITUR IN, fuente www.itur.es. 
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El fallo más común en los enfriadores (AS/AD) suele producirse en los carretes de sacrificio 
inmediatos a la entrada y salida de AS al enfriador, lo cual produce una vía de agua en el 
carrete de sacrificio, la cual puede llegar a ser de gran caudal. 
Hay que tener en cuenta que a parte de las dimensiones del intercambiador de placas las 
entradas/salidas necesitan de un espacio considerable (en rojo imagen 8). 
 Por eso una distribución en línea se estima como la más eficiente para reducir las dimensiones 
globales de los tres enfriadores y sus conducciones de entrada/salida. 
Las dimensiones aproximadas del enfriador se estiman por comparación con los enfriadores 











En la imagen 28 se muestra el funcionamiento del enfriador de placas Alfa Laval elegido. En la 
imagen 29 se muestra un enfriador de placas, sus carretes de sacrificio y las válvulas de control 










Imagen 27 – Vista alzado y perfil enfriador de placas Alfa Laval, fuente propia autocad 
Imagen 28 - Funcionamiento sistema refrigeración, fuente propia TE. Imagen 29 – Enfriador placas Alfa Laval, fuente S.F.Sorolla 
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Tal y como puede observarse en la imagen 28 el funcionamiento básico del enfriador de placas 
es el de utilizar las placas de pantalla entre el agua salada y el agua destilada y que se genere el 
intercambio de calor mediante la placa metálica.  
Las placas que presentan ondulaciones en la zona de paso de agua para aumentar así las 
turbulencias y la superficie de intercambio, y se unen unas a otras por presión mediante 
pernos y se hace el cierre hermético con juntas de goma. Por una cara de la placa pasa el flujo 
de agua salada y por la otra cara de la placa pasa el flujo de agua destilada en contraflujo. Esto 
se hace a lo largo de un número elevado de placas de tal manera que permita el paso correcto 
del flujo de agua y permita la refrigeración necesaria del agua destilada. 
A la entrada y salida de los enfriadores, tras los carretes de sacrificio se encuentra una tubería 
de conexión que une la salida y la entrada de agua salada. Esto es utilizado cuando se desea 
hacer contraflujo, por labores de limpieza del enfriador. 
Ver plano anexo IV de servicio circulación de agua salada para más detalle. 
 
2 - Enfriador de placas del agua refrigeración MM.AA. y equipos auxiliares 
Se equipa la cámara de máquina con 2 enfriadores Alfa Laval AQ AHRI de agua (AS/AD)  de 
refrigeración de MM.AA. y equipos auxiliares. Se elige la misma casa por los mismos motivos. 
Su principio de funcionamiento es idéntico a los enfriadores Alfa Laval AQ AHRI de 
refrigeración de agua de MM.PP. (ver imagen 28), aunque en este caso el modelo es de 
dimensiones inferiores ya que las necesidades de refrigeración son menores. 
Cada uno de ellos ha de ser capaz de refrigerar los MM.AA. a plena carga así como a los 
equipos auxiliares, los cuales son refrigeración compresor de aire de arranque de MM.PP., 
refrigeración compresor de aire de arranque de MM.AA., refrigeración compresor de aire de 
control, refrigeración compresor de aire de trabajo, refrigeración del compresor de limpieza 
sónica y refrigeración enfriador AC. 
Hay un enfriador auxiliar de igual manera que en la refrigeración de MM.PP. y propulsión ya 
que la falta de refrigeración en esta línea es crítica, ya que provoca la caída de la planta. 
El fallo habitual es idéntico al de los enfriadores de MM.PP. y propulsión, siendo el carrete de 
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De igual manera que en los enfriadores de motores principales y propulsión, estos llevan una 
conexión de union entre la entrada y descarga de agua salda delenfriador para poder hacer 
contraflujo. 
Más información en plano anexo IV de circulación de agua salada. 
 
3 - Bombas precalentamiento MM.PP. 
En el buque se equipan 2 bombas que recirculan parte del agua de refrigeración de MM.PP. y 
la hacen pasar por un calentador (a vapor) para mantener los motores principales a una 
temperatura adecuada mientras no están en funcionamiento. Para más información del 
circuito ver plano anexo IV refrigeración AD MM.PP. y propulsión. 
Una de las bombas se ocupa de mantener la circulación de agua dulce caliente para los 
MM.PP. de babor (MM.PP. 1 y 2) y la otra bomba para la línea de estribor (MM.PP. 3 y 4). 
Las bombas seleccionadas son de la casa KSB-ITUR modelo Normabloc-25, con un caudal por 







Imagen 30 – Vista alzado y perfil 
enfriador de placas Alfa Laval, 
fuente propia autocad 
 
Dimensiones: 
Longitud: 520 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 150 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 50 aspiración, 40 descarga. 
Imagen 31 – Bomba  KSB ITUR 
Normabloc, fuente www.itur.es 
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Se trata de una electrobomba centrífuga monobloc, con impulsor cerrado y cierre mecánico. El 
fabricante marca sus aplicaciones tanto para sistemas de agua dulce como para agua salada, 
pudiendo usarse para achique de sentinas. 
 
4 - Bombas refrigeración agua dulce baja temperatura a propulsión 
Se equipa la sala de máquinas con 3 bombas marca KSB-ITUR modelo ILNC-100. El caudal 
estimado para refrigerar propulsión (enfriadores aceite estabilizadores, enfriadores aceite 
reductora, chumacera de apoyo, enfriador de aceite hidráulico hélices de paso variable y a 
bombas de circulación de economizadores) es de 100 m3/h por bomba, con una presión de 
trabajo que ronda los 2,5 bar. 
Dos de las bombas se encontrarán en trabajo durante la navegación, una para refrigerar 
estribor y la otra para la línea de babor, mientras que la tercera se quedará en stand-by por si 







La función principal de estas bombas es la de lastrar el buque. Se trata de una electrobomba 
monobloc centrífuga de posición solo vertical In-Line, con impulsor cerrado y cierre mecánico. 
Se puede elegir entre varias versiones que ofrecen autocebado (bomba auxiliar de vacío o bien 
eyector). 
Tiene idénticas aplicaciones que el modelo ILN (imagen 20), usos con agua dulce y agua salada 
con la diferencia que no es capaz de conseguir caudales tan elevados y no permite sacar el 
impulsor sin soltar el motor y tuberías. 
 
5 - Bombas agua dulce baja temperatura refrigeración equipos auxiliares 
Se instalarán en la sala de máquinas otras 3 bombas marca KSB-ITUR modelo ILNC-40. La 
misión de estas tres bombas es la de suministrar agua dulce de baja temperatura al enfriador 
del compresor de aire de arranque de motores principales, al enfriador del compresor de aire 
de arranque de motores auxiliares, al enfriador del compresor de aire de trabajo, al enfriador  
Dimensiones: 
Altura: 580 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 260 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 125 aspiración, 100 descarga. Imagen 32 – Bomba  KSB ITUR 
ILNCS, fuente www.itur.es. 
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del compresor de aire de control, al enfriador del compresor de limpieza sónica de escapes y 
por último al enfriador del aire acondicionado del control de máquinas.  
Se estima un consumo aproximado de 80 m3/h. Para conseguir satisfacer dicho caudal se 








La función principal de estas bombas es la de lastrar el buque. Se trata de una electrobomba 
monobloc centrífuga de posición solo vertical In-Line, con impulsor cerrado y cierre mecánico. 
Se puede elegir entre varias versiones que ofrecen autocebado (bomba auxiliar de vacío o bien 
eyector). 
Tiene idénticas aplicaciones que el modelo ILN (imagen 20), usos con agua dulce y agua salada 
con la diferencia que no es capaz de conseguir caudales tan elevados y no permite sacar el 
impulsor sin soltar el motor y tuberías. 
 
6 - Precalentadores agua destilada refrigeración MM.PP. 
Se equiparán inmediatamente a continuación de las bombas de precalentamiento de MM.PP, 
por lo tanto uno para MM.PP. 1 y 2 y otro para MM.PP. 3 y 4. 
 Son los encargados de elevar y mantener la temperatura del agua de refrigeración AT de los 
MM.PP. a la temperatura adecuada cuando estos se encuentran parados. 
Ha de proporcionar una potencia calorífica máxima de 170 kW cada uno. 






Altura: 450 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 190 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 125 aspiración, 100 descarga. Imagen 33– Bomba  KSB 
ITUR ILNCS, fuente 
www.itur.es. 
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F - ALIMENTACIÓN DE COMBUSTIBLE MM.PP. 
1 - Bombas de combustible alimentación MM.PP. 
La misión de estas bombas es la de suministrar a las bombas de inyección del motor principal 
combustible a una determinada presión, en caso que el módulo de preparación de 
combustible no sea capaz de ello o no lleve instaladas bombas  para ello, o bien porque se 
aspira directamente del tanque de combustible de servicio diario sin pasar por el modulo, ver 
plano anexo IV alimentación de combustible cámara de máquinas. 
Inmediatamente antes de los filtros dobles de combustible de los motores principales se 
instalará una bomba de alimentación de combustible, que puede ser by-paseada y que entrará 
en funcionamiento si la presión de combustible enviada por el módulo de combustible es 
inferior a la requerida a la entrada del motor principal. La presión de trabajo de la bomba es de 
7 bar. 
La bomba a instalar es del modelo HC de doble husillo de la casa KSB-ITUR. Se trata de una 
bomba autoaspirante de tornillo de dos usillos de disposición horizontal o vertical. 
El fabricante recomienda su uso para el bombeo de fluidos viscosos, como lodos de aceite y 
fuel, sentinas, lubricación, alimentación de combustible, etc. Puede alcanzar grandes caudales, 









2 - Filtros dobles de combustible (manuales) MM.PP. 
Su misión es la de capturar impurezas contenidas dentro del combustible antes de llegar a las 
bombas de inyección del motor principal, ya que podía obstruirse algún orificio de la tobera 
del inyector. 
Se ubicarán inmediatamente a la llegada al MM.PP. un filtro doble de combustible por cada 
MM.PP. no pudiendo ser puenteado. Por lo tanto se instalan 4 filtros dobles de combustible. 
Los filtros son de la casa BOLLFILTER modelo 2.04.5 DN80 con una capacidad de filtrado 
máxima de 10 µm. 
Dimensiones: 
Altura: 620 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 210 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 50/40 aspiración, 32 descarga. 
Imagen 34 – Bomba  KSB ITUR HC, 
fuente www.bornemann.com 
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Se les incorpora un diferencial de presión óptico y son con acople a paso de vapor 
calefactados. El elemento filtrante está compuesto por filtro plisado y cesta filtrante (ver 









Cuando uno de los filtro comineza a colmatarse el indicador óptico comineza a ponerse de 
color rojo. Cuando se encuentra completamente rojo el indicador significa que hay que limpiar 
el filtro, por lo que habrá que girar la llave de paso en dirección al otro filtro que esta limpio y 
listo para entrar en servicio. 
 
 
G - OTROS EQUIPOS 
1 - Generador de agua destilada 
Se equipa en la sala de MM.PP. con un generador de agua destilada de la casa Fontemar ® 
modelo TCS 6. El generador de agua destilada TCS 6 tiene la capacidad de producir 12 Tm/día 
de agua dulce y está fabricado íntegramente en acero inoxidable AISI 316 para conseguir así 
prolongar la vida útil del equipo más de un 40 %.  
Una de las razones por las que se ha decidido instalar este equipo es por la calidad del material 
utilizado, evitando así la aparición de problemas severos de corrosión a largo plazo y el ser 
capaz de generar una cantidad de agua destilada que se considera más que suficiente. Además 
el generador es fabricado por una empresa Española en Coruña, con una experiencia de 30 
años en el sector. 
El equipo trabaja con agua salada y agua dulce caliente procedente del circuito de 
refrigeración de MM.PP. y MM.AA.. En el caso específico de este buque RO-PAX se ha decidido 
acoplar el generador de agua dulce al circuito de refrigeración de MM.AA. ya que estos se 
encuentran siempre en funcionamiento, descartando la conexión con el circuito de 
refrigeración de MM.PP. 
 
Dimensiones: 
Altura: 630 mm. 
Diámetro: 
 Posición: Vertical. 
Presión: PN16/PN25 
DN: 80 entrada, 80 salida. 
 
Imagen 35 – Filtro dúplex de combustible 2.04.5 BOLLFILTER          Imagen 36- Elementos filtrantes, fuente www.bollfilter.es 
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El agua generada es necesaria para su uso en calderas, refrigeración de MM.PP. y MM.AA., 
depuradoras y otros equipos auxiliares, por lo que descarga a dos tanques, al tanque de agua 
destilada y al tanque de agua de calderas. En condiciones normales de navegación y con los 
equipos en condiciones óptimas el consumo de agua destilada ha de ser mínimo, inferior a las 
3 Tm/día de media. 
Sin embargo con el paso de los años el consumo se eleva por envejecimiento de las 
instalaciones (fugas, incremento de mantenimientos etc.), además de la reducción que va 
sufriendo con el tiempo el generador de agua dulce en lo que respecta a la capacidad de 
generación de agua destilada, por lo tanto se ha de sobredimensionar la capacidad de generar 
agua destilada.  
A esto hay que añadir picos puntuales elevados de consumo debido a labores de 
mantenimiento o reparación de equipos, servicio como puede ser el vaciado o purga de agua 
de caldera, vaciado del S.E.C. entre otros. 
Por ello se ha estimado que una producción de 12 Tm/día es suficiente para el correcto 
funcionamiento de la maquinaria de la sala de máquinas del buque. 
El funcionamiento básico del generador de agua dulce Fontemar® es el de aprovechando el 
calor procedente de agua de refrigeración de motores (a partir de 65°C), se hace circular el 
agua de refrigeración por unos tubos calentadores. En este paso el agua de refrigeración del 
motor pierde aproximadamente unos 7°C. El intercambio de calor eleva la temperatura del 
agua salada que rodea los tubos y puesto que a la cámara se encuentra conectado un eyector 
generando vacío, al haber poca presión el agua comienza a hervir. 
El eyector al mismo tiempo que hace succión por la parte superior de la cámara generando 
vacío, succiona por la parte inferior de la cámara llevándose la salmuera. 
La bomba de extracción envía el agua producida que se recoge en la bandeja superior tras 
condensarse en los tubos fríos debido al paso de agua del mar, al tanque almacén de agua 
destilada. En este caso en particular, no será necesario equipar la bomba de vaciado de agua 
destilada hacia el tanque almacén puesto que el generador se encuentra sobre la cubierta 2 y 
el tanque almacén sobre el doble fondo, por lo que el agua bajará por propia gravedad. 
 
En la descarga hacia el tanque almacén de agua destilada o al de calderas, habrá un 
salinómetro. En caso que el agua generada exceda una salinidad de 4 p.p.m. se activará una 
válvula solenoide que incomunicará la descarga a los tanques almacén y lanzará el agua a 
sentinas. Se conectará un aviso sonoro en el equipo y en el control de máquinas para dar aviso. 
El fabricante adjunta un tipo de esquema característico en la instalación de sus equipos de 
generación de agua destilada a partir de agua de mar, ver imagen 37. 
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2 - Hidróforo agua destilada 
Los tanques a los que descarga el generador de agua destilada se hallan bajo los motores 
principales en el doble casco. Para la correcta distribución es necesario un tanque hidróforo 
que trabaje dentro de un intervalo de presión manteniendo cebados todos los circuitos de 
distribución. Se trata de un tanque presurizado de forma que siempre haya presión en el 
circuito. 
Su funcionamiento se basa en mantener aire a presión dentro de él con un porcentaje de agua 
determinado, de forma que todos los elementos a los que preste servicio y que se encuentren 
a una cierta altura siempre tengan presión de agua destilada en su entrada. 
 
Dimensiones principales: 
Alto: 1605 mm. 
Largo: 1680 mm. 
Ancho: 800 mm. 
Peso: 850 kg. 
 
A – MM.AA. en este buque. 
B – Tubos AD refrig. MM.AA. 
C – Evaporación agua Delmar. 
D – Separador malla metálico 
Monel. 
E – Condensador de tubos AS. 
F – Tanque almacén AD y 
calderas. 
G – Descarga a sentinas. 
H – Entrada AS a evaporar. 
I – Eyector (vacío y salmuera). 
J – Descarga al mar. 
Imagen 37 – Esquema funcionamiento general evap. Fontemar, fuente www.ntorreiro.es 
Imagen 38 - Evaporador 
Fontemar, fuente 
www.ntorreiro.es 
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Según las necesidades de consumo las bombas de alimentación de agua del tanque hidróforo 
entrarán en funcionamiento para mantener una presión de aire dentro de unos parámetros 
pre-establecidos según las necesidades de presión de agua necesarias para la distribución. 
Se equipa el buque con un tanque hidróforo marca Integasa con una capacidad de 1500 litros 
alimentado por dos bombas y una presión máxima de 5.5 bar. La presión de trabajo necesaria 
oscila entre los 3 y 4 bar. 















3 - Bombas AD alimentación tanque hidróforo 
Inmediatamente antes del tanque hidróforo de agua destilada se equipan 2 bombas que se 
encuentran conectadas a un presostato del tanque hidróforo y por tanto se activan y paran 
automáticamente según la presión a la que se encuentra el hidróforo, y que aspiran 
directamente del tanque de agua destilada. 




*Unidades en mm 
Imagen 39 – Hidróforo agua destilada, fuente propia, autocad. 
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Las bombas seleccionadas son el modelo Movitec LHS de la casa KSB-ITUR. Es una bomba 
centrífuga multietapa en acero inoxidable estampado AISI 316, impulsor cerrado, cierre 
mecánico y motor normalizado I.E.C., especial para alimentación de agua en calderas, tanque 
hidróforo y agua salada y dulce caliente. 
 
4 - Bomba achique de sentinas 
La bomba de sentinas tiene la misión principal de achicar (evacuar) el agua que se encuentra 
contenida en la sentina mediante pozos de los que se aspira y enviarla al tanque de agua de 
sentinas, solo pudiéndose descargar directamente al mar si se cumplen los requisitos 
determinados por el MARPOL. 
Dentro de la cámara de máquinas de motores principales se instalará una bomba de achique 
de sentinas de la casa Wärtsilä-Hamworthy modelo C2G-150LB. 
La bomba deberá ser capaz de evacuar un caudal de agua de sentinas de 140 m3/h a una 
presión de 2,5 bar. 
Se le equipará un espaciador para poder extraer el impulsor sin la necesidad de desconexión 
de las tuberías y  del motor. 
Se trata de una bomba centrífuga de succión simple. Se ha variado de fabricante por no usar 









Altura: 750 mm. 
Diámetro motor eléctrico: 120 mm. 
Posición: Vertical. 
DN: 40 aspiración, 40 descarga. 
Imagen 40 – Bomba  KSB 






Imagen 40.1 – Bomba  C2G-150 LB, 
fuente www.hamworthy.com 
Solo se equipa una sola bomba de achique de sentina en 
la sala de máquinas de motores principales puesto que en 
la medida de lo posible se han de intentar disgregar en 
distintos espacios estancos como medida de seguridad 
según lo exigido por el SOLAS en su capítulo II-1, parte E, 
regla 35-1, párrafo 3.3, que viene detallado más adelante 
en el apartado “Sentina y pocetes”. 
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Dimensiones de la sala de máquinas de MM.PP. 
La sala de máquinas de MM.PP. está compuesta por dos cubiertas, la cubierta 1 y la cubierta 2. 
A continuación se muestra en la imagen inferior las dimensiones de la cubierta 1 del buque 
que corresponde a la inferior de la sala de máquinas. En ella se encontrarán ubicados los 
MM.PP., las calderas y otros equipos auxiliares. 
Se puede observar que a popa de la cubierta 1 se van afinando las formas debido a la silueta 
del casco del buque. La línea rosa delimita la manga máxima del buque (26 m). 
La eslora de la sala de máquinas de motores principales se ha estimado en 18 m y en ella se 














La sala de máquinas de motores principales está situada aproximadamente entre los 35 y los 
53 metros de eslora contando desde popa a proa. Por lo tanto se encuentra a popa del buque, 
de esta manera se puede permitir aumentar la capacidad de carga rodada correspondiente a la 
cubierta 1 y 2.  
Se ha tratado de minimizar las dimensiones todo lo posible respetando siempre el espacio para 
paso de personal y para permitir el mantenimiento de los equipos y motores que se 
encuentran en la sala. 
 
 
 *Unidades en mm 
Imagen 41 – Vista en planta cubierta 1 c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Los mamparos a proa y a popa de la sala son estancos y el paso de tuberías o cualquier 
conducción deberá serlo también. Para el paso de las personas se disponen puertas estancas 
que deberán permanecer cerradas durante la navegación. 
En la imagen anterior se mostró las dimensiones de la cubierta 1. A continuación se muestran 
las distintas dimensiones de la sala de máquinas en la cubierta 2.  
Principalmente difieren en la no presencia de afinamientos en los laterales del casco ya que se 















Se ha mostrado las vistas en planta de la cubierta 1 y 2 de la sala de máquinas. A continuación 
se muestran las vistas en primera aproximación del perfil transversal y longitudinal del la sala 
de máquinas de motores principales. 
En la zona más a popa de la sala de máquinas se va produciendo un curvamiento debido a que 
la popa va inclinándose gradualmente hasta llegar al timón. 
Hay que tener en cuenta que la sección mostrada en la imagen de corte longitudinal de la sala 
de máquinas corresponde a la de una vagra en concreto, la cual se encuentra situada próxima 
a la quilla. 
 *Unidades en mm 
Imagen 42 – Vista en planta cubierta 2 c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Cuanto más se aleja la línea de vagras de la quilla llega un punto en el que empieza a reducirse 










Este fenómeno puede observarse con más claridad en la sección transversal del buque por una 
cuaderna a mitad de la sala de máquinas de motores principales.  
Hay que tener en cuenta que cuanto más a popa de la sala de máquinas las formas van 
afinándose o lo que es lo mismo reduciéndose el coeficiente de bloque, con pantoques con 











El doble fondo de la sala de máquinas va a ser utilizado en su gran mayoría para la ubicación 
de tanques como el de agua destilada, agua de calderas, aceite lubricación motores 
principales, colector principal de agua salada, vaciado de cilindros, reboses de fuel oil etc. 
 
 
 *Unidades en mm 
*Unidades en mm 
Imagen 43 – Vista en sección lateral c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 44 – Vista en sección transversal c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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También hay que considerar que la cubierta 2 no se encuentra toda al mismo nivel dentro de 
la sala de máquinas de MM.PP. debido que se ha de poder acceder a los mecanismos de 
control y bombas de inyección de combustible con facilidad, de tal manera que se baja la 
altura de la cubierta 2 para cada uno de los MM.PP. en el lado de maniobra. 
Más adelante se irán incorporando en los planos modificaciones con respecto a estos iniciales 
a los cuales se les irá añadiendo elementos estructurales que no se muestran en estos planos 
básicos. 
En el Capítulo II-1, Parte B-2, Regla 9 del SOLAS trata sobre la normativa aplicable a “Dobles 
fondos en los buques de pasaje y en los buques de carga que no sean buques tanque”. En ella 
se puede destacar algunos aspectos que afectan directamente al doble fondo del buque 
prototipo obeto del trabajo, como son: 
 1-“Se instalará un doble fondo que, en la medida compatible con las carácter´sticas de 
proyecto y la utilización correcta del buque, vaya del mamparo de colisión al mamparo 
de pique de popa”. 
 2-“En los casos que se exija la instalación de un doble fondo, el forro interior se 
prolongará hasta los costados del buque de manera que proteja los fondos hasta la 
curva del pantoque. Se considerará que esta protección es suficiente si ningún punto 
del forro interior queda por debajo de un plano paralelo a la línea de quilla y que está 
situado, como mínimo, a una distancia vertical h medida desde la línea de la quilla, 
calculada mediante la fórmula siguiente: h = B/20 
No obstante, en ningún caso el avalor de h será inferior a 760 mm ni se considera 
superior a 2000 mm”. 
En el caso en concreto del prototipo objeto del trabajo B = 26000 mm, por lo tanto h = 1300 
mm, quedando el valor de h dentro de la norma. 
 5-“En el caso de buques de pasaje a los que sea aplicable lo dispuesto en la regla 1.5 y 
que efectúen un servicio regular dentro de los límites del viaje internacional corto, tal 
como queda definido este en la regla III/3.22, la Administración podrá eximir de la 
obligación de llevar un doble fondo si, a su juicio, la instalación de un doble fondo en 
dicha parte resulta incompatible con las características de proyecto y el 
funcionamiento del buque”. 
 6 -“Cualquier parte de un buque de pasaje o de un buque de carga que no lleve un 
doble fondo conforme a lo dispuesto en los párraofos 1, 4 o 5, deberá poder soportar 
las averías en el fondo que se describen en el párrafo 8”. 
 7-“En el caso que un buque de pasaje o un buque de carga la disposición del fondo sea 
poco habitual, se demostrará que el buque debe soportar las averías en el fondo que 
se describen en el párrafo 8”. 
 8-“El cumplimiento de lo estipulado en los párrafos  6 o 7 se logra demostrando que si 
calculado de conformidad con la regla 7-2, no es inferior a 1 en todas las condiciones 
de servicio tras producirse una avería en el fondo, supuesta en cualquier en cualquier 
posición a lo largo del fondo del buque…” 
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Ubicación de los MM.PP. y reductora 
Los motores principales se montan a pares, dos por línea de eje. La separación entre los 
motores de la línea de estribor y los de la línea de babor es mayor debido a que ha de haber 
una separación mínima entre ejes puesto que al final de ellos se encuentran las hélices.  Se 
deja una distancia aproximada de 9 metros, la cual es suficiente para la correcta ubicación de 
las hélices propulsoras al final de los ejes. 
La distancia entre los pares de motores principales de una misma línea viene también 


















En la imagen 75 pueden observarse algunas dimensiones principales en la cubierta 1, una vez 
instalados los motores principales. Se encuentran instalados de forma simétrica una línea de 
propulsión respecto a la otra, más aproados para permitir la ubicación de la reductora ya que 
son motores semirápidos.  
 
 
*Unidades en mm 
Imagen 75 – Vista en planta ubicación MMPP en  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Entre medio de la reductora y el motor principal se halla una unión elástica de la casa Vulkan 
que permite una conexión/desconexión suave a la hora de embragar o desembragar el motor 
permitiendo una cierta torsión. 
La zona más a proa de la sala permite un paso aproximado de 3,5 metros. Esto es debido a la 
intención de instalar bombas de lastre y trimado además del paso de conducciones de 
diámetro nominal  600 correspondientes a tomas del colector principal de agua salada. 
Además en la cabeza del motor van conectadas las entradas de agua de refrigeración de alta y 
baja temperatura así como la entrada y salida de aceite de lubricación hacia los enfriadores.  
También se encontrarán ubicados los filtros dúplex de combustible junto con su bomba a la 
cabeza de los motores principales. 
Por todo esto en la imagen superior puede observarse a la cabeza de los motores una línea 
azul que delimita el espacio hasta el mamparo en los 3404 mm, puesto que el espacio que hay 
entre la línea azul y el motor principal es destinado a la ubicación de los elementos dichos. 
Las líneas rosas que van de proa a popa tanto en el lado de babor como en el de estribor 
delimitan la manga máxima del buque. 
En la imagen superior también puede observarse una líneas azules que van de popa a proa del 
colector principal de gases de escape del motor principal, esta línea azul delimita la distancia 
real aproximada a lo largo del colector de gases de exaustación y el motor principal siguiente, 
puesto que en colector de gases se encuentra a una altura próxima a los 3 metros. 
La distancia entre el mamparo estanco de popa y la reductora es notablemente inferior al la de 
proa. Esto es debido a que esta zona se va a destinar al paso de conducciones y personas por 
lo que no requiere de una distancia excesiva. 
La línea azul más a babor y la que se encuentra más a estribor delimitan la distancia máxima 
útil hasta el motor principal. 
Para poder observar mejor las dimensiones de los motores y la reductora instalados en la sala 
se procede a mostrar a continuación una sección longitudinal en alzado de la sala de 
máquinas. 
En ella puede observarse la altura a la que se encuentra el colector de los gases de escape bajo 
la cual queda espacio libre útil, que era el anteriormente delimitado por la línea azul. 
Los motores principales quedan sujetos en la primera línea de longitudinales sobre las vagras. 
Bajo ellos se encontrarán ubicados  los tanques de aceite de lubricación tal y como 
posteriormente se mostrará en la sección de tanques. 
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Puede observarse que se ha dejado suficiente espacio en altura para el mantenimiento y la 



























Imagen 76 – Vista 
perfil ubicación 
MMPP en  c.m. 
MMPP, fuente 
propia autocad 
*Unidades en mm 
Imagen 77 – Vista planta hueco paso MMPP en cubierta 2  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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La cubierta 2 se encuentra casi en su totalidad a 3400 mm de la cubierta 1 tal y como puede 
observarse en las dos imágenes superiores a excepción de los pasadizos habilitados para el 
mantenimiento de la zona de maniobra del motor y el acceso de las tapas del mecanismo de 
control de cremallera y bombas de inyección de combustible. 
Estos pasadizos se encuentran a una altura inferior y se unen a la cubierta 2 mediante 
escaleras. En la imagen superior se diferencian estos pasadizos por un rallado de mayor 
tamaño, el resto del rallado de menor tamaño corresponde en su totalidad a los 3,4 m 
respecto a la cubierta 1.  
Quedan 4 espacios vacios para el paso de la zona superior de los motores principales y a la 
cabeza del motor espacio suficiente para el paso de conducciones de gran dimensión como son 
las de agua de refrigeración de los motores y lubricación. 
A popa de la sala y a babor y a estribor se encuentran dos orificios de gran dimensión 
practicados en la cubierta para el paso de la caldera ya que su altura supera los 4 m sin tener 
en cuenta la llegada de las conducciones superiores. 
Pueden observarse tres escaleras de mayor dimensión, una a babor, otra a estribor y una más 
centrada próxima a la turbosoplante del MM.PP. 3. Su misión es la de permitir subir y bajar de 
la cubierta 1 a la cubierta 2. 
También en la zona central (cerca línea de crujía) más a popa, próximo a la turbosoplante del 
MM.PP. 2 se encuentra otra escalera de menor dimensión la cual permite el acceso hacia el 
guardacalor. 
Toda la zona en rosa que se encuentra rallada por el suelo de la cubierta 2 se encuentra bajo 
esta. 
A partir de aquí según el espacio que se encuentra disponible se irán ubicando el resto de 
equipos descritos en el apartado anterior “Dimensiones de MM.PP. y equipos auxiliares” 
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Tanques de fondo 
A - Ubicación 
Tal y como anteriormente se indicaba en el aparatado de “Elementos que componen la sala de 
máquinas de MM.PP.” en el fondo se delimitaran espacios dedicados a tanques. 
Las dimensiones de los tanques se ven afectadas en gran medida por la disposición de las 
vagras y varengas a lo largo y ancho de la sala de máquinas. Por lo tanto el tamaño de un 
tanque se ve ligeramente forzado a ser de mayor o menor dimensión puesto que se encuentra 
delimitado por las propia estructura de vagras y varengas, además de algún refuerzo adicional 
que pueda haber, como podría ser bajo la reductora ya que se aplica una gran carga sobre una 
zona de dimensiones no muy grandes.        
En la imagen inferior puede verse la distribución de los tanques en la sala de máquinas de 
MM.PP. y la disposición de las vagras y varengas.  
Tan solo el lado de estribor lleva dibujadas las vagras para dar mayor claridad al dibujo, puesto 

















Imagen 45 – Vista en planta tanques doble fondo  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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El colector tanque de agua salada se extiende de babor a estribor a proa de la sala (color 
verde) y se encuentra conectado al mar por tres tomas de mar, una a babor, una a estribor y 
otra de fondo. 
El colector tiene dos ramificaciones una a cada lado de la sala. De esas ramificaciones aspirarán 
directamente las bombas que utilicen agua salada. 
Sobre el propio tanque colector se dispondrán también bombas de agua salada, pero éstas no 
aspirarán directamente del tanque sino que vendrán por una conducción DN 600 que actuará 
de colector para suministrar agua a dichas bombas. 
En la sección de “Ubicación de equipos” se mostrará a que pertenece cada una de las bombas 
instaladas. 
Sobre la línea de crujía se encuentran ubicados cuatro tanques, uno de derrames de diesel oil, 
otro de derrames de fuel oil, otro de derrame de bandejas y por último uno de vaciado de 
agua de cilindros. 
A estos cuatro tanques se accede mediante una tapa de registro situada en la parte superior 
de cada uno de los tanques, no se ha dispuesto acceso lateral. Al resto de tanques no se puede 
acceder por un registro situado en la zona superior, sino que tan solo puede tenerse acceso a 
ellos lateralmente en sus extremos. 
Para poder acceder al resto de tanques se tiene cinco vías de acceso. Dos de ellas se 
encuentran más a popa de la sala, una a babor y otra a estribor. Se simboliza con un 
rectángulo (verde) con una línea cruzada. La zona rayada que le precede corresponde al paso 
hacia los tanques mediante pasos de hombre por las vagras. 
De igual manera sucede en los accesos a proa, uno a babor y otro a estribor más uno casi sobre 
la línea de crujía. Desde los accesos a proa puede también accederse al tanque colector de 
agua salada. La línea roja que va de babor a estribor delimita un espacio vació estanco. 
Hay cuatro tanques de aceite de lubricación de motores principales, uno por cada motor 
principal y se encuentran ubicados bajo éstos. Tienen acceso a la tapa de registro a proa y 
popa del tanque y se encuentra el tanque reforzado mediante una vagra en su zona central 








Detalle vagra en 
tanque aceite de 
lubricación MM.PP. 
Imagen 46 – Vista en planta  tanque aceite lubricación c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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En la imagen 47 se muestra la ubicación de los  motores principales de estribor sobre su 









Por último quedan dos tanques, uno a babor ubicado entre los tanques de aceite de 
lubricación de los motores principales 1 y 2 que corresponde al tanque de agua destilada, 
mientras que el otro tanque que corresponde al agua de calderas se encuentra ubicado entre 
los motores principales 3 y 4. 
Se equipara el generador de agua dulce a babor, debido a esto se ha preferido ubicar el tanque 
de agua destilada más a babor. De igual manera sucede con el tanque de agua de calderas que 
se ubica más a estribor puesto que las bombas de alimentación de calderas estarán ubicadas 
los más próximas al tanque en estribor. 
En la zona más a popa de la sala no se han ubicado tanques puesto que el afinamiento en esa 
zona es mucho mayor y los tanques serían reducidos e imposibles de inspeccionar y acceder a 
su totalidad de espacio. 
 
Según el reglamento que Lloyd’s Register remite al SOLAS en su capítulo II, B, regla 10, donde 
se establece condiciones que debe cumplir el doble fondo en un buque de pasaje: 
 En la medida de lo posible el doble fondo el doble fondo ha de ir desde el 
pique de proa al mamparo de rasel de popa. 
 La altura del doble fondo debe ser tal que proteja los fondos hasta la altura de 
pantoque 
Hace referencias a excepciones en el local de MM.PP. para evitar excesiva inclinación de los 
ejes de propulsión. De manera que se cumplen las dos condiciones, el doble fondo llega hasta 
la curva del pantoque y se han hecho llegar en la medida de lo posible del pique de proa al 
mamparo de rasel del pantoque. 
 
 
Imagen 47 – Vista en planta ubicación MMPP sobre tanque aceite lubricación c.m. MMPP, fuente propia  autocad 
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B - Dimensiones y capacidad 
A continuación se mostrará la dimensión y capacidad de cada uno de los tanques que 
componen la sala de máquinas de motores principales. 
 














Como se ha visto en las imágenes superiores los tanques están delimitados por vagras y 
varengas, pero en este caso son las varengas de la imagen superior las que se encuentran 
traspasando el tanque por diez secciones. 
Para corregir el error de volumen hay que restar el espacio ocupado por cada una de las 
varengas dentro del tanque de agua destilada.  
                                                                                     
               
         
    
           
                 
    
                  
                                                                                                  




                                   
                                           
                                  
La imagen 48 muestra las dimensiones en planta del tanque 
de agua destilada, mientras que la imagen izquierda muestra 
la vista en alzado. 
Mediante las dos vistas se puede obtener el volumen total del 
tanque de agua destilada de la siguiente manera: 
Sin embargo al resultado obtenido hay que hacerle unas 
correcciones correspondientes al paso de las varengas. 
Imagen 48 – Vista en planta tanque agua destilada c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 49 – Vista perfil paso de hombre en varenga doble fondo en tanque agua destilada c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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El tanque de agua de calderas tiene exactamente las mismas dimensiones que el tanque de 
agua destilada y por tanto su misma capacidad. 
El paso de hombre y groeras son de idéntico tamaño, por lo tanto el valor calculado en el 
aparatado anterior es correcto para este tanque. 
                                     
                                  
          
 





Hay cuatro tanques de aceite de lubricación de motores principales. Cada uno de ellos se 
encuentra reforzado en su zona central por una vagra (no mostrada en imagen). Por lo tanto 





Imagen 50 – Vista en planta tanque agua de calderas c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 51 – Vista en planta tanque aceite lubricación c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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De igual manera que en los apartados anteriores se calcula el espacio ocupado por la varenga. 
                                                                                     
               
         
    
           
                 
    
                  
                                                                                                  
                          
                                                       
                        
                                        
                                                                                         
                                                    
                                            
          
No obstante aun hay que restar el efecto de la vagra de refuerzo para obtener la capacidad 
final del tanque. Se estiman unos pasos de hombre y groeras idénticos. 
En este caso A = 710 mm 
                                                   
                        
                                        
                                                                    
 
  
                    
 
 
       
 
       
                                   
                                           
                                  
En este caso los 1600 mm se encuentran divididos en dos 
secciones con aligeramiento para paso de hombre. 
En este caso el valor de A es: 
Sin embargo al resultado obtenido hay que hacerle unas 
correcciones correspondientes al paso de las varengas y 
vagra. 
Imagen 52 – Vista perfil paso de hombre en varenga doble fondo en tanque aceite lubricante c.m. MMPP, fuente propia 
autocad 
[DISEÑO, DESCRIPCIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA SALA DE MÁQUINAS 
DEL MM.PP. DE UN BUQUE RO-PAX DE 170 M DE ESLORA]  
 
 




                                                
                                            
          
 














Por lo tanto se soluciona de igual manera que en el apartado anterior: 
                                                       
                        
                                        
                                                                                         
                                                  
                                    
         
 
A continuación se procede a obtener el espacio ocupado por las vagras, que en este caso será 
mucho más significativo debido a su mayor espesor. 
 
  
                       
 
 
        
 
        
                                   
                                           
                                 
A este tanque le sucede lo mismo, lleva un refuerzo y al estar 
sobre la línea de crujía sus dimensiones  serán mayores. 
En este caso los 2800 mm se encuentran divididos en dos 
secciones con aligeramiento para paso de hombre. 
El valor de A es: 
Sin embargo al resultado obtenido hay que hacerle unas 
correcciones correspondientes al paso de las varengas y vagra Lc. 
 
Imagen 54 – Vista perfil paso de hombre en varenga doble fondo en tanque reboses diesel oil c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 53 – Vista en planta tanque reboses diesel 
oil c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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En este caso A = 710 mm 
                                                  
                        
                                         
                                                                    
                                              
                                   
         
 












                                                       
                        
                                        
                                                                                         
                                                     
                                      
          
 
A continuación se procede a obtener el espacio ocupado por las vagras, que en este caso será 
mucho más significativo debido a su mayor espesor. 
 
  
                       
 
 
        
 
        
                                   
                                            
                                    
A este tanque le sucede lo mismo, lleva un refuerzo y al estar 
sobre la línea de crujía sus dimensiones  serán mayores. 
Los 2800 mm se encuentran divididos en dos secciones con 
aligeramiento para paso de hombre. 
El valor de A es: 
Sin embargo al resultado obtenido hay que hacerle unas 
correcciones correspondientes al paso de las varengas y vagra Lc. 
Imagen 55 – Vista en planta tanque reboses 
fuel oil c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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El valor de A = 710 mm 
                                                  
                        
                                         
                                                                    
                                                
                                      
          
 
 
6 y 7 - Tanque derrame de bandejas y tanque de vaciado de cilindros 
El tanque de derrame de bandejas tiene la función de recoger las fugas o derrames que haya 
en equipos que contengan combustible y aceite como filtros de combustible, de aceite, 
bombas etc. Los equipos de los que pueda fugar agua, esta será enviada a sentinas. 
El tanque de vaciado de cilindros tiene la misión de recoger el agua de refrigeración que se 
encuentra dentro del motor principal, en caso que deba ser vaciado su circuito interno por 
reparación o mantenimiento, y en vez de tirar el agua a sentinas poder recuperarla, puesto 
que el agua lleva un tratamiento químico hecho. 










Sin embargo al resultado obtenido hay que hacerle unas correcciones correspondientes al 
paso de las varengas y vagra Lc. 
                                                                                         
 
  
                       
 
 
        
 
        
                                   
                                           
                                 
A este tanque le sucede lo mismo, lleva un refuerzo y al estar 
sobre la línea de crujía sus dimensiones  serán mayores. 
Los 2800 mm se encuentran divididos en dos secciones con 
aligeramiento para paso de hombre. 
El valor de A es: 
Imagen 56 – Vista en planta tanque derrame de bandejas y 
vaciado cilindros c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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A continuación se procede a obtener el espacio ocupado por las vagras, que en este caso será 
mucho más significativo debido a su mayor espesor. 
El valor de A = 710 mm 
                                                                    
                                              
                                        
         
 
 


















El tanque colector aspira el agua por la propia presión del mar 
ya que se encuentra por debajo de la línea de flotación. Se 
encuentra conectado a tres tomas de mar, una a babor y otra a 
estribor más una de fondo. 
El tanque principal va de babor a estribor de la sala (imagen 
superior) y de él se ramifican dos subcolectores, uno para 
suministrar agua a las bombas de agua salda de babor y otra 
para las bombas de agua salada de estribor (imagen izquierda) 
Las bombas aspirarán directamente de estos subcolectores 
pero nunca directamente del colector principal. 
En las imágenes puede observarse las dimensiones, pero no se 
hará el cálculo de capacidad puesto que tiene una renovación 
continua de agua y siempre se encuentra repleto. 
Imagen 58 – Vista en planta tanque colector principal agua salada c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 59 – Vista en planta tanque colector agua salada c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Cabe decir que todos estos tanques además de poseer una tapa de registro, conexión de 
aspiración/descarga y sonda de nivel, también dispondrán de tubos de venteo (desaireadores) 
que permitan el llenado y vaciado de los tanques puesto que sin ellos no sería posible ya que 
se generaría sobrepresión al llenar el tanque o bien depresión al vaciarlo. 
 
 
Piso sala MM.PP. 
El piso es un elemento importante, puesto que sobre él hay que poder desplazarse con 
seguridad evitando resbalones, ha de ser fácilmente desmontable puesto que bajo él se 
encuentran conducciones, registros de tanques, válvulas y otros elementos. Además debe ser 
resistente a la corrosión tanto marina como a otros agentes habituales en la sala de máquinas 
de un buque. 
Por ello se decide que el piso este compuesto por planchas de aleación de aluminio que 
presenta buena resistencia a la corrosión, resistencia a la flexión, al desgaste y ligereza. Las 
planchas irán fijadas a los soportes mediante tornillos de acero inoxidable AISI 304 o 316. 
El orificio practicado para la inserción de los tornillos será avellanado a 45⁰, de igual ángulo 
debe ser la cabeza del tornillo. El tornillo será de cabeza plana quedando enrasado con la 
plancha y en ningún caso debe sobresalir. La cabeza no presentará muesca para estrella, sino 










El piso estará compuesto por placas contiguas unas a otras, con una mínima separación (2 mm) 
que permita su extracción, y generar así una superficie continua y uniforme.  
 
*Unidades en mm 
Imagen 60 – Vista sección plancha y soporte c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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El apoyo de la plancha sobre el soporte se hará plano, con soporte en forma “T” (60 x 30) mm 
hasta llegar al pilar de apoyo. La imagen superior puede observarse el apoyo de dos planchas 
sobre la vigueta en “T”. 
En caso que tras una plancha de chapa no halla continuidad de otra el apoyo de la chapa se 
hará sobre una vigueta en forma de “г”, quedando el apoyo flotante en la parte interior a la 
chapa. En este caso se eliminará en el canto la separación de 2 mm pudiéndose apoyar la 
chapa en la totalidad de la superficie de la vigueta. 
En ningún caso las planchas serán lisas. Todas las planchas llevarán en su cara superior un 









En la imagen superior puede verse las dimensiones estándar de las planchas del suelo, a partir 
de las cuales se cortarán u obtendrán otras de menor tamaño o forma diferente. Solo en caso 
excepcional se usarán planchas de mayor dimensión. 
Toda la estructura de soporte de las planchas va sujeta al doble fondo del barco mediante 
soldadura y siempre coincidiendo los apoyos de carga sobre una vagra o bien sobre una 
varenga, evitando en todo momento cargar sobre la chapa sin apoyo puesto que puede causar 











*Unidades en mm 
*Unidades en mm 
Imagen 61 – Vista planta dibujo plancha  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 62 – Detalle esquina orificio tornillo  c.m. 
MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 63 – Vista sección perfil planchas  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Esta imagen corresponde a una sección en una de las vagras del buque, por lo que no es 
significativa para el resto de vagras de la sala desde la línea de crujía al pantoque, puesto que 
su sección variará respecto a esta. 
Entre el doble fondo y la chapa se deja siempre un espacio mínimo si es posible para el paso de 
conducciones, evitando así llevar demasiadas por superficie, además de poder tener filtros 
pequeños, válvulas, válvulas tele-mandadas y otros elementos bajo las chapas. 
 
Alturas estructurales sala de máquinas MM.PP. 
En el apartado “Dimensiones sala de máquinas de MM.PP.” se mostró por encima las 
dimensiones principales de la sala hasta la cubierta 3. 
En esta sección se tratará de profundizar más en detalles dimensionales y estructurales de la 










La sala de máquinas presenta dos cubiertas 2 por encima de la cubierta 1, una para poder 
acceder adecuadamente a los motores principales y la otra para instalar otro tipo de equipos 
aprovechando la totalidad de la altura de la sala. 
En la cubierta 1 se encuentra en su totalidad con el piso compuesto por planchas de aleación 
de aluminio de las vistas en el apartado anterior. La estructura que soporta las planchas es en 
sección en “+” así de esta manera resiste momentos de fuerza elevados tanto de frente como 




Tal y como se ha podido ir viendo 
en los apartados anteriores estas 
son las dimensiones principales, 
siempre teniendo en cuenta que la 
imagen pertenece a una sección 
determinada del buque, y según la 
sección en cuestión pueden variar 
sustancialmente los perfiles, pero 
siempre manteniendo las 
dimensiones principales fijas. 
Imagen 64 – Vista sección perfil planchas  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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El pilar va soldado directamente a la placha de acero del doble fondo. De igual manera los 
apoyos de las planchas se encuentran sujetos al pilar mediante soldadura. Como norma 
general la distancia entre pilares será de 800 mm, salvo zonas que requieran de distancias 
menores por razones estructurales. 
En cuanto a lo que respecta a la cubierta 2 se encontrará dividida en 2 zonas en cuento a lo 
que a resisténcia estructural se refiere. La primera de ellas estará compuesta por planchas de 
aluminio de igual manera que en la cubierta 1, aunque la estructura de apoyo es diferente. 
La segunda zona corresponde a piso completamente metálico macizo de 30 mm de espesor 
para poder resitir cargas elevadas como vendran a ser los enfriadores de agua de refrigeración 
de motores principales, enfriadores de aceite de lubricación de motores principales, generador 
de agua destilada, tanque filtro y observaciones de purgas etc. 
De igual manera que las planchas de aluminio la superficie maciza de acero deberá ser 













Imagen 65 – Vista estructura 
completa del piso sobre el 
doble fondo  c.m. MMPP, 
fuente propia autocad 
Imagen 66 – Vista en planta estructura cubierta 2  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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En la imagen 66 puede apreciarse perfectamente la distribución de la zona maciza en forma de 
“U” invertida y la de planchas correspondiente a la zona rayada. Sin embargo pueden 
diferenciarse dos zonas con distinta escala de rayado. Esto es debido a que la zona de rayado 
de mayor escala se encuentra a un nivel algo inferior al del resto de la cubierta 2.  
Las razones por las cuales se encuentra ligeramente más abajo esta parte de la cubierta es 
para poder acceder a la zona zona de maniobra, mecanismos de control, bombas de inyección 
etc, del motor principal. 
En la imagen también pueden diferenciarse escaleras pintadas en distintos colores. Es para 
diferenciar el cometido de cada una de ellas. Las escaleras de color azul son para poder 
acceder a los motores principales, las escaleras en color rojo son para poder trasladarse de la 
cubierta 1 a la cubierta 2 y viceversa. Por último queda en la zona próxima a la línea de crujía a 
popa una escalera de color marrón, esta corresponde al acceso hacia el guardacalor. 
La cubierta 2 se encuentra soldada al casco y a las cuadernas del buque. Esto le proporciona 
apoyo alrededor de la estructura externa de la sala, sin embargo la cubierta requerirá de 
apoyos interiores para poder sostenerse sin deformarse y poder cargarla con los equipos. 
Para ello se distribuyen una serie de pilares estructurales y unas vigas principales de carga. En 
la imagen 67 puede observarse la distribución de los distintos pilares y vigas principales. 
Los círculos en verde hacen referencia a los pilares de la cubierta 2 maciza y las líneas en verde 
hacen referencia a las vigas de carga principales. 
Por otro lado estan los círculos naranjas que hacen referencia a los pilares de apoyo de la 
cubierta desmontable de planchas y las líneas naranjas a las vigas principales de apoyo que 













Imagen 67 – Vista en planta soportes  estructura cubierta 2  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Sobre estos pilares, las cuadernas y los mamparos de proa y popa se apoyará la estructura de 
la cubierta 2. En las vigas principales de carga se apoyarán viguetas que ayuden a fortalecer la 
robustez de la estructura y de esa manera evitar posibles deformaciones. 
A continuación se procede a mostrar el detalle de las columnas de apoyo, vigas y viguetas que 
soportan la estructura de la cubierta 2 por su zona central. 
El pilar principal de carga de sección circular se ha estimado de un diámetro próximo a los 300 
mm puesto que tiene una longitud de 3400 mm y recibirá una carga considerable, así de esta 
manera se evitan fenómenos de pandeo en el pilar. 
El pilar se encuentra fuertemente soldado al doble fondo, siempre recayendo su carga sobre la 
estructura resistente del doble fondo, es decir sobre el cruce entre una vagra y una varenga. 












En la imagen inferior puede apreciarse la ubicación y dimensiones de la cubierta 2 modificada 
para el acceso a los motores principales en su zona alta, donde resta una altura aproximada de 
2 m entre el piso de planchas de la cubierta 1 y la estructura de la cubierta 2 en la zona de 








Imagen 68 – Vista perfil estructura apoyo cubierta 2  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 69 – Vista sección detalle cubierta 2 MMPP,  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Todas las planchas de aluminio que cubren la cubierta 2 MM.PP. serán desmontables de igual 
manera que en el resto de la cubierta 2 y en la cubierta 1. Sin embargo la estructura principal 
que las sustenta es fija e inamovible. 
 
Disposición barandilla 
Se dispondrán barandillas en todas aquellas zonas que exista riesgo de caída a diferente altura. 
Todas las barandillas serán desmontables para permitir el acceso para mantenimiento o 
reparaciones y evitar de esta manera tener que cortarla y poner luego abrazadera o bien tener 






















La imagen izquierda corresponde a 
la cubierta 1.  
Las líneas en color cian representan 
a la zona delimitada con barandillas. 
Las barandillas se encuentran en 
esta ubicación puesto que hay un 
espacio significativo entre el piso, la 
zona de acople vulkan y la reductora 
por sus conductos laterales, puesto 
que hay caída libre a la sentina. 
 
La imagen inmediatamente a la 
izquierda corresponde a la 
cubierta 2. 
De igual manera que en la 
cubierta 1, la línea de color cian 
corresponde a la zona donde va 
colocada barandilla. 
Todas las escaleras irán dotadas 
de barandilla desmontable. 
La cubierta 2 MM.PP. no 
requiere de barandilla puesto 
que el propio motor y el paso de 
conducciones cubre el hueco de 
posible caída. 
Imagen 70 – Vista en planta disposición barandillas cubierta 1  c.m. 
MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 71 – Vista en planta disposición barandillas cubierta 2  c.m. 
MMPP, fuente propia autocad 
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Las barandillas serán de 1620 x 1130 mm de sección circular con un diámetro exterior de 30 
mm y un diámetro interior de 22 mm. Presentará una barra de protección a media altura de 
menor diámetro 20 mm exterior y 17 mm interior. 
Cada sección de barandilla irá encajada en una sujeción soldada a la cubierta resistente e irán 






En la imagen 73 se muestra el detalle de unión entre barandillas para generar mayor 
resistencia estructural. La unión se hace mediante un semicírculo de 30 mm de diámetro 
interior y 1,5 mm de espesor. Tras el semicírculo se extiende 5 mm en forma plana para dar 



















La unión de la fijación a la 
barandilla se hace mediante un 
par de tornillos de cabeza plana. 
La imagen inferior a la izquierda 
muestra la unión entre la 
barandilla y la sujeción que ha de 
soldarse a la cubierta resistente. 
Está compuesto por un 
alojamiento hueco de sección 
circular con un espesor de 5 mm y 
una longitud de 80 mm. En él se 
introduce el pilar de la barandilla. 
Tanto la barandilla como la 
sujeción tienen practicados unos 
orificios a 22,5 mm de la base por 
donde se introduce un pasador 
que impide que se pueda extraer 
la barandilla de la sujeción. 
Para evitar que el pasador se salga 
por vibración se coloca un clip. 
Imagen 72 – Vista 
barandilla  c.m. 
MMPP, fuente propia 
autocad 
Imagen 73 – Vista 
unión entre 
barandillas  c.m. 
MMPP, fuente 
propia autocad 
Imagen 74 – Vista sujeción al piso y detalle de las barandillas  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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A continuación se procede a situar los equipos sobre la cubierta 1 y 2, intentando que su 
situación sea la más idónea, intentando acortar las conducciones lo máximo posible evitando 
así pérdidas de carga innecesarias y obstaculizar de mas la sala con metros extra de 
conducciones, situar las bombas lo más cercanas posible a las aspiraciones de los tanques para 
evitar así posibles problemas de cebado, espacio suficiente para el correcto mantenimiento de 
equipos, etc. 
A - Cubierta 1 
Se ha decidido instalar en la cubierta 1 los siguientes equipos: 
 5 Bombas circulación agua salada a enfriador AS/AD MM.PP y propulsión. 
 3 Bombas circulación agua salda aire acondicionado habilitación 
 2 Bombas circulación agua salada a enfriador AS/AD MM.AA. y equipos auxiliares. 
 2 Bombas llenado tanque hidróforo AD. 
 1 Bomba de achique de sentina. 
 1 Bomba vaciado tanque aceite lubricación MM.PP. 
 4 Bombas prelubricación aceite MM.PP. 
 2 Bombas circulación AD precalentamiento MM.PP. 
 1 Bomba de trimado agua salada. 
 2 Bombas de lastre agua salada. 
 4 Bombas circulación combustible. 
 1 Bomba AS generador de agua dulce. 
 2 Bombas circulación AS a enfriador gambuza. 
 2 Bombas AS intercambiadores tanque filtro y observación de purgas, y condensador 
sobrante de vapor. 
 1 Bomba contraincendios. 
 3 Bombas AD alimentación de calderas. 
 3 Bombas circulación a economizadores. 
 2 Filtros toma de mar. 
 4 Filtros dúplex de combustible. 
 1 Filtro aspiración AS bomba gambuza. 
 1 Filtro aspiración AS bombas tanque filtro y observación purgas y condensador de 
vapor sobrante. 
 2 Caldera Aalborg Industries OS. 
 2 Precalentadores de AD MM.PP. 
 Cuadros eléctricos. 
 A parte de estos equipos en la cubierta 1 se encuentran otros elementos esenciales 
que serán tratados más adelante como viene a ser conducciones, sondas de nivel, 
válvulas, válvulas telemandadas, pocetes, extintores etc. 
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B - Cubierta 2 
Los equipos que se instalarán en la cubierta 2 son los siguientes: 
 3 Intercambiadores de calor AS/AD de placas de la casa Alfa Laval para refrigeración 
del circuito AD de refrigeración de MM.PP. y propulsión. 
 2 Intercambiadores de calor AS/AD de placas de la casa Alfa Laval para refrigeración 
del circuito de AD de refrigeración de MM.AA. y equipos auxiliares. 
 4 Intercambiadores de calor AD/AC de lubricación de MM.PP. 
 1 Tanque hidróforo AD. 
 1 Generador de AD. 
 1 Condensador de vapor sobrante. 
 1 Tanque filtro, observación y purgas. 
 2 Calderas Aalborg Industries OS (zona superior caldera) 
 2 Bombas de circulación AD de equipos auxiliares. 
 3 Bombas de circulación AD BT (a propulsión). 
 4 Filtros dúplex de aceite de lubricación de MM.PP. 
 4 Filtros automáticos de aceite de lubricación de MM.PP. 
 4 Polipastos eléctricos (1 por MM.PP.) 
 Cuadros eléctricos (DPU). 
 Otros elementos (seguridad, iluminación, etc.) 
 
En la página siguiente se muestra la distribución sobre cada una de las cubiertas de los 
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A - Cubierta 1 
En la imagen 78 puede observarse la distribución en la cubierta 1. Se ha incorporado la 
ubicación de los pilares estructurales, accesos a tanques del doble fondo y las escaleras para 


















Los puntos rojos y verdes corresponden a los pilares de carga de la cubierta 2. 
 
Se han distribuido las bombas de agua salada sobre las dos líneas correspondiente a los dos 
subcolectores, a babor y a estribor. De esta manera se permite aspirar directamente a la 
bomba del subcolector evitando de esta manera el exceso de conducciones.  
No obstante se han ubicado dos bombas de lastre y una de trimado a proa de la sala de 
máquinas por falta de espacio, además de ser ésta una ubicación más eficiente puesto que la 
mayor parte de los tanques de lastre se encuentran a proa de la sala de máquinas. También se 
 
 
Imagen 78 – Vista planta ubicación equipos  cubierta 1  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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ha intentado hacer una distribución de las bombas de agua salada de manera que la demanda 
de agua salada no sea excesiva en uno de los subcolectores y en el otro sea mucho menor. 





















Se han instalado las bombas de agua salada de refrigeración de MM.AA. y equipos auxiliares 
en este costado también debido a que inmediatamente encima en la cubierta 2 se equipan los 
enfriadores AS/AD de MM.AA. y equipos auxiliares. Inmediatamente después se encuentran 
las bombas de alimentación de agua destilada al tanque hidróforo. Han sido equipadas en este 
costado y en la cubierta 1 por su proximidad al tanque almacén de agua destilada (ver 
apartado “Tanques de fondo”). 
 
En el costado de babor se ha 
decidido instalar las bombas 
de refrigeración de agua 
salada por su proximidad al 
colector. Sin embargo como 
puede verse en la distribución 
de la cubierta 2 los 
enfriadores que han de 
alimentar se encuentran 
próximos a la línea de crujía. 
Esto implicará que las 
conducciones de las descargas 
de las bombas hasta el 
enfriador sean largas. Para 
minimizar el número de 
conducciones se unirán las 
tuberías de descarga en dos 
principales, una de ellas hacia 
el enfriador de agua (SEC) de 
la línea de babor y el otro 
hacia el de la línea de 
estribor. 
No obstante mediante 
comunicaciones pueden 
unirse las líneas 
indistintamente tal y como 
puede verse en los planos del 
circuito de agua salada que se 
encuentran adjuntos. 
  
Imagen 79 – Vista planta detalle equipos Br proa  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 80 – Vista planta detalle equipos Br popa  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Las bombas de circulación a economizadores se han dispuesto en la zona central para que 
disten aproximadamente lo mismo de cada caldera. Esto es debido a que las bombas aspiran 
agua directamente de la caldera y la envían hacia los economizadores, que se encuentran 
ubicados en el guardacalor, el cual se encuentra centrado también, así de esta forma se 
optimiza el circuito. 











En la zona central de la sala más a proa 
se ubican las bombas de prelubricación 
de los motores principales 2 y 3 entre 
medio de estos dos. 
Se sitúan aquí por su proximidad a los 
tanques de aceite de lubricación de 
cada uno de los dos motores, pero 
también debido a que inmediatamente 
encima de las bombas sobre la cubierta 
2 se equiparán los enfriadores de aceite 
y los filtros dúplex y automático de 
aceite. 
De esta manera se consigue minimizar 
todo lo posible la longitud de las 
conducciones, reduciendo así el coste y 
las pérdidas de carga.  
 
Se sitúa sobre la crujía también la bomba de 
achique de los tanques de lubricación de los 
motores principales por ser una buena ubicación 
para la distancia de aspiración hasta los tanques. 
A popa de ésta se hallan los calentadores y las 
bombas de circulación para precalentar el agua de 
refrigeración de los motores principales. El 
calentador y la bomba de babor mantienen la 
temperatura cuando los motores principales de la 
línea de babor se encuentran parados, de igual 
manera sucede con la línea de estribor. Se 
aprovecha que hay un pilar de carga al lado para 
bajar/subir sus conducciones por él. 
Por último hay una bomba de achique de sentinas 
próxima a los pocetos para conseguir una buena 
aspiración. 
Imagen 81 – Vista planta detalle equipos Lc proa  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 82 – Vista planta detalle equipos Lc popa  
c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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La bomba de prelubricación del motor principal 4 está en este costado por su cercanía al 
tanque de aceite de lubricación del motor principal  4 y debido a que encima de ella en la 
cubierta 2 se encuentra el enfriador de aceite y los filtros dúplex y automático. 
Hacia popa de la bomba de prelubricación de aceite se encuentran las bombas circulación de 
agua salada hacia los equipos de aire acondicionado para habilitaciones. Se ubican aquí 
suponiendo que los equipos de aire acondicionado vayan a estar a proa o a popa fuera de la 
sala de máquinas de MM.PP., pero siempre en el lado de estribor.  
Se sitúa la bomba contra incendios en este costado para no sobrecargar el de babor. 











Al igual que en el costado de babor se 
halla una bomba de lastre, situada 
más a proa puesto que se encuentran 
a proa de la sala de máquinas la 
mayoría de los tanques de lastre y 
puede comunicarse con el circuito de 
trimado mediante una válvula (ver 
planos AS). 
Sobre la toma de mar se encuentran 
situadas las bombas de refrigeración 
de agua salada al enfriador de la 
gambuza. Esta ubicación es hipotética 
puesto que se desconoce en qué 
costado se halla la cámara de 
refrigeración. 
 
De igual forma que en otros casos, las bombas de 
agua salada del condensador de vapor sobrante y 
tanque filtro y obs. de purgas  se encuentran con el 
colector de agua salada debajo y junto encima se 
ubica el condensador de vapor sobrante y el tanque 
filtro y obs. purgas. 
Las bombas de alimentación de calderas aspiran el 
agua directamente del tanque filtro y obs. de 
purgas que se encuentra encima de las bombas en 
la cubierta 2, de esta manera solo habrá una 




Imagen 83 – Vista planta detalle equipos Er proa  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 84 – Vista planta detalle equipos Er popa  c.m. 
MMPP, fuente propia autocad 
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Tras las bombas de alimentación de calderas se encuentra la bomba de agua salada del 
generador de agua destilada, ubicada aquí también por su proximidad al generador de agua 
destilada que se encuentra en la cubierta 2. 
Por último la bomba de alimentación del tanque filtro y condensado que aspira directamente 
del tanque de agua del calderas (ver disposición en apartado “Tanques de fondo”) que se 
encuentra próximo a ella y bombea el agua hacia el tanque filtro y obs. purgas que se 
encuentra en la cubierta 2. 
B - Cubierta 2 
En la cubierta 2 se ha instalado todos los equipos pesados sobre la cubierta rígida más 
resistente (color gris), con la excepción de las bombas de agua destilada de baja temperatura a 



















Imagen 85 – Vista planta  equipos cubierta 2  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Hay que tener en cuenta que se deja bastante espacio entre equipos y por los costados ya que 
se encuentran las cuadernas y además han de pasar conducciones de hasta un diámetro 
nominal 400. También hay que añadir el paso de cableado y todos los cuadros eléctricos que 
pueden ir instalados a popa entre las dos calderas. 
El paso de las conducciones se realiza o bien mediante los espacios huecos entre la cubierta 2 y 
los motores principales o bien mediante orificios en la plancha metálica. 









Por último un poco más a popa se encuentra el tanque hidróforo que viene alimentado por las 
bombas que se encuentran en este mismo costado en la cubierta 1. El tanque de agua 
destilada del que se alimentan las bombas que llenan el tanque hidróforo se encuentra más a 
babor ( ver “Tanques de fondo”), así de esta manera se ahorra en conducciones y pérdidas de 
carga. 











Se han colocado los enfriadores de 
aceite, filtros automáticos de 
aceite y filtros dúplex de aceite a 
proa de los motores principales 1 
y 2, debido a su proximidad al 
tanque de aceite de lubricación, a 
la bomba de prelubricación, a la 
bomba acoplada de aceite y a su 
cercanía al circuito de 
refrigeración de agua destilada. 
 
Más a popa del tanque hidróforo 
están equipados los enfriadores de 
agua salada/agua destilada de MM.AA 
y equipos auxiliares. 
Bajo ellos en la cubierta 1 se 
encuentran las bombas de agua 
salada que refrigeran el enfriador e 
inmediatamente más a babor de los 
enfriadores se encuentran las bombas 
de agua destilada de baja 
temperatura a equipos auxiliares. Las 
bombas no bombean a los motores 
auxiliares debido a que ya tienen su 
propia bomba de agua acoplada. 
Finalmente  a    popa  del   todo  se  
Imagen 86 – Vista planta  equipos cubierta 2 Br proa  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 87 – Vista planta  equipos cubierta 2 Br popa  c.m. MMPP, 
fuente propia autocad 
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encuentra la caldera, pero en este caso su zona superior, donde se encuentra entre otras cosas 
el nivel, mandos de control, cuadro eléctrico, válvulas de seguridad, válvula de llenado 
automático, válvulas de llenado manual, salida de vapor, etc. 










cubierta, llevando las conducciones junto al mamparo de proa de la sala hasta la descarga al 
mar. 
También hay que tener en cuenta que más a popa sobre esta misma cubierta y sobre crujía se 
encuentran las bombas de agua destilada de baja temperatura a propulsión que aspiran 
directamente a la salida de los enfriadores, de esta manera las bombas se encuentran muy 
próximas y en línea recta. 
Filtro automático de aceite, filtro dúplex de aceite y el enfriador del MM.PP.3 se instalan aquí 
de igual manera que anteriormente por proximidad a los elementos que componen el circuito. 










En la zona más central a proa del todo de 
la sala se encuentran los enfriadores de 
placas agua salada/agua destilada de 
MM.PP. y propulsión. 
Se han instalado en esta zona puesto que 
las bombas acopladas de agua 
refrigeración de los MM.PP. se 
encuentran a proa de ellos y son tuberías 
de un diámetro nominal considerable y 
de esta manera se ahorran muchos 
metros de conducciones. 
Además la descarga del agua del mar 
caliente   puede   hacerse   desde   esta  
 
En la zona más a popa solo quedan las bombas de agua 
destilada de baja temperatura a propulsión, 
anteriormente descritas, las cuales bombearán agua 
hacia estabilizadores, enfriadores de la reductora, 
chumacera de apoyo, etc. 
Se deja espacio y no se monta ningún equipo más a 
popa puesto que esa zona ha de poderse desmontar 
con la mayor facilidad posible para labores de 
reparación en reductora y a popa del todo se 
encuentra la puerta estanca de acceso y cuadros 
eléctricos. 
Imagen 88 – Vista planta  equipos cubierta 2 Lc proa  
c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 89 – Vista planta  equipos cubierta 2 Lc 
popa  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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y en él se vuelve a condensar el vapor que se vuelve a vaporizar dentro del tanque. Hay que 
ser cauteloso y llevar un buen mantenimiento de los condensadores para evitar la posible 
contaminación del circuito de vapor con el agua de refrigeración. 












De igual forma que en los otros casos, en 
enfriador de aceite, filtro dúplex de aceite y filtro 
automático de aceite del MM.PP.4 se halla 
próximo a la bomba de prelubricación ubicada 
inmediatamente debajo en la cubierta 1, al 
tanque de aceite de lubricación y a la bomba 
acoplada que se encuentra a proa del motor. 
Tras éstos se encuentra el condensador de vapor 
sobrante que se halla al lado del tanque filtro y 
observación de purgas puesto que van 
íntimamente ligados, ya que el vapor sobrante del 
servicio de vapor se condensa en él y se manda al 
tanque filtro. 
A estribor del tanque filtro puede verse un 
condensador de menor tamaño, se trata del 
condensador de revaporizado que se encuentra a 
mayor altura que el tanque filtro y obs. de purgas  
 
Para finalizar queda el generador de agua destilada y la 
caldera de estribor. El tanque de agua destilada se 
encuentra a babor del barco pero esto no es problema 
puesto que es llenado y el agua llega por propia 
gravedad. 
Bajo él en la cubierta 1 se encuentra la bomba de agua 
salada que lo alimenta. Se hace la suposición que los 
MM.AA. se ubicarán a estribor en la sala contigua a 
popa de la sala de máquinas de MM.PP., de tal manera 
que se hará pasar parte de agua de refrigeración de 
salida de los MM.AA. hacia el evaporador para 
suministrarle la energía calorífica necesaria para 
evaporar el agua. El paso de agua se regulará mediante 
una válvula termostática. 
Imagen 90 – Vista planta  equipos cubierta 2 Er proa  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 91 – Vista planta  equipos cubierta 2 
Er popa  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Ubicación descargas/aspiración agua salada y paso de conductos 
Las descargas al mar de agua salada se harán por encima de la línea de flotación y siempre 
mediante una válvula de no retorno, que evite de esta manera que pueda entrar agua en 
sentido contrario al normal del circuito. Las válvulas de descarga serán de tipo globo con 
bridas, cuerpo, asiento y accesorios de bronce. 
Por lo tanto todas las descargas al mar se efectuarán desde la cubierta 2 a una altura mínima 
de 800 mm para superar de esta manera el calado máximo del buque. 
Las válvulas de aspiración serán del tipo mariposa con bridas, cuerpo de bronce, eje de acero 
inoxidable y elastómero EPDM (termo-polímero  -40⁰C +140⁰C) que presenta una gran 
resistencia al desgaste y a agentes externos. 
Las válvulas de mariposa actuadas a distancia serán por medio de actuador neumático, 
presentando fin de carrera marcando la posición de abierto o cerrado por señal eléctrica. 
Además la válvula llevará instalada un sistema de apertura manual que permita abrirla o 
cerrarla en caso de fallo del sistema neumático. El cuerpo de estas válvulas será de bronce, eje 
de acero inoxidable, mariposa de bronce y elastómero tipo EPDM.  
El resto de válvulas intermedias de mariposa serán del mismo material, pudiendo usarse 
válvulas de globo para diámetro nominal inferior <70. 











En la imagen superior puede observarse la disposición de todas las descargas al mar de agua 
salada que se realizan dentro de la sala de máquinas de motores principales. Las conducciones 
de los enfriadores de  MM.PP. y propulsión están en distintos colores  porque pueden 
 
Imagen 92 – Vista planta  equipos cubierta 2 descargas al mar  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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comunicarse entre ellos, pero siempre descargando un enfriador por línea, puesto que el 
tercero es de reserva, por eso pueden verse esas válvulas de mariposa que incomunican la 
conexión del enfriador que se encuentra más a estribor. Véase planos anexos del servicio de 
circulación de agua salada, donde pueden observarse estas comunicaciones con mayor detalle. 
La Regla 15, parte B-2, Capítulo II-1 del SOLAS en su párrafo 8 dice; 
 8.1 “Todas las tomas y descargas practicadas en el forro irán provistas de medios 
eficaces y accesibles que impidan la entrada accidental de agua en el buque.” 
 8.2.1 “A reserva de lo prescrito en el Convenio Internacional de Líneas de Carga, en 
vigor, y exceptuando lo estipulado en el párrafo 8.3, toda descarga separada que 
atraviese el forro exterior desde espacios situados por debajo de la cubierta de cierre 
de los buques de pasaje y de la cubierta de francobordo de los buques de carga estará 
provisto de una válvula automática de retención dotada de un medio positivo de cierre 
situado por encima de la cubierta de cierre, o bien de dos válvulas automáticas de 
retención sin medios positivos de cierre, a condición de que la válvula interior esté 
situada por encima del calado máximo de compartimentado de modo que sea siempre 
accesible a fines de examen en circunstancias normales de servicio…” 
 8.3 “Las tomas de mar y descargas principales y auxiliares del espacio de máquinas que 
sirvan para el funcionamiento de las máquinas estarán provistas de válvulas fácilmente 
accesibles e intercaladas entre las tuberías y el forro exterior o entre las tuberías y las 
cajas fijadas al forro exterior. En los espacios de máquinas con dotación, las válvulas 
podrán regularse desde el punto en que estén emplazadas e irán provistas de 
indicadores que señalen si están abiertas o cerradas.” 
 8.5 “Todos los accesorios y válvulas del forro exterior prescritos en la presente regla 
serán de acero, bronce u otro material dúctil aprobado. No se aceptarán válvulas de 
hierro fundido común ni de otros materiales análogos. Todas las tuberías a las que se 
hace referencia en la presente regla serán de acero o de otro material equivalente que 
la administración juzgue conveniente. 
A - Tuberías 
Agua salada 
Las tuberías de conducción principales del sistema de agua salada estarán fabricadas en una 
aleación de Cu-Ni-Fe  90/10, de alta resistencia a la corrosión. Las uniones de las bridas  para 
las tuberías de circulación principal también serán de aleación Cu-Ni-Fe 90/10. 
El resto de tuberías auxiliares estarán fabricadas de acero inoxidable AISI 316L . 
Agua destilada 
Estarán fabricadas de acero inox. 316L estirado sin soldadura, uniones mediantes bridas. 
Temperaturas de trabajo máximas a 110⁰C y  4 bar de presión de trabajo para el circuito de 
alta temperatura. Para el circuito de baja temperatura presión de trabajo de trabajo máxima 
de 4,5 bar  y  una temperatura de 65⁰C. 
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Las válvulas podrán ser de mariposa o globo, con cuerpo de hierro fundido o bronce y 
accesorios de bronce. 
Alimentación de combustible 
Las tuberías serán de acero estirado sin soldadura y las uniones se harán mediante bridas y 
juntas tipo Klingersil o similares. La presión de trabajo rondara los 7 bar para el circuito de fuel 
oil. 
Las válvulas podrán ser de cuerpo de hierro fundido o de bronce y accesorios de bronce. En 
caso de formar parte de las conducciones de fuel oil, las válvulas deberán ir adecuadamente 












Las tuberías serán de acero inox. Estirado a excepción de las tuberías de acompañamiento de 
vapor del sistema de alimentación de combustible que serán de cobre. 
Las válvulas, bridas y tuberías irán aisladas mediante lana de roca y fibra de vidrio la cual será 
pintada con pintura ignífuga e impermeable. Este forro deberá quedar adecuadamente fijado 
en válvulas y bridas, sin posibilidad a deshacerse. 
La temperatura de trabajo es de unos 180⁰C a unos 7 bar. 
Las válvulas serán de tipo globo con cuerpo de acero moldeado o fundición nodular. Las 
empaquetaduras deberán ser capaces de resistir temperaturas de 200⁰C. 
Aceite 
Tuberías de acero estirado con unión mediante bridas atornilladas y junta tipo Klingersil. Su 
presión de trabajo será de unos 8 bar a una temperatura máxima de 80⁰C. 
 
En todo momento la tubería de alimentación de 
combustible por fuel oil irá acompañada de una 
tubería de cobre de acompañamiento de vapor 
para mantener el fuel oil a la temperatura 
adecuada para que pueda fluir (sobre unos 120⁰C). 
Las dos tuberías irán recubiertas por una manta de 
lana de roca y una venda de fibra de vidrio con 
pintura impermeable e ignífuga por encima. 
En caso de ser tuberías de gas oil no requerirá de 
aislamiento térmico ni acompañamiento de vapor. 
 
Imagen 93 – Vista en sección tubería acompañamiento F.O., fuente propia autocad 
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Las válvulas podrán ser de tipo mariposa o tipo globo, con cuerpo y accesorios de bronce o 
bien cuerpo de fundición y accesorios de bronce. 
 
Ubicación guarda-calor 
El guarda-calor se sitúa sobre crujía más a popa entre los motores principales 2 y 3. En la 
imagen 94 puede observarse la zona rayada en verde como el espacio de entrada al guarda 











Los colectores de gases de escape  de los motores principales salen tras la turbina del motor 
hacia el guarda calor, dónde se aprovechará parte de la energía calorífica de los gases para 
calentar el agua de calderas en los economizadores. 
Debe llevarse a cabo un buen mantenimiento para evitar que se produzcan perforaciones en 
los economizadores, cosa que permitiría el contacto del agua y vapores de agua con los gases 
de escape, cosa que produciría ácido sulfúrico (H2SO4), provocando una gran corrosión. 
Además puede producirse la bajada de agua de calderas hacia las turbos de los motores. 
Para acceder al guarda calor hay una escalera (en color marrón en la imagen) que permite el 






Imagen 94 – Vista planta  salida escapes a guardacalor,  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Disposición de mamparos estancos, puertas estancas y oberturas estancas 
La sala de máquinas de MM.PP. se encuentra sellada por un mamparo estanca a proa que va 
de babor a estribor hasta la cubierta 3. De igual forma pasa a popa donde se halla otro 
mamparo estanco que va de babor a estribor con un altura hasta el techo, es decir la cubierta 
3. 
La sala de máquinas al ocupar toda la manga del buque se encuentra con el casco a babor y a 
estribor. 
En el techo de la sala se encuentran dos orificios, uno no estanco que corresponde al acceso al 
guarda calor y otro más que corresponden a portón extraíble para comunicar la cubierta 3 con 
las sala de máquinas y poder introducir y extraer elementos pesados y de gran dimensión 
como puede ser la caldera, culatas, engranajes reductora etc. La unión entre el portón y la 
cubierta 3 será estanca mediante junta continua de elastómero. Se fija a la cubierta resistente 



















En la imagen 95 puede 
apreciarse la ubicación de 
la puerta estanca a popa y 
a proa salida de 
emergencia (señaladas en 
rojo), a babor la ubicación 
del portón de 
comunicación entre la 
cubierta 2 y 3 (señalado en 
naranja) y sobre la línea 
de crujía el orificio de 
acceso al guardacalor 
(señalado en verde). 
 
En la cubierta 1 se encuentra una 
puerta estanca,  a proa  sobre la 
línea de crujía (señalada en rojo). 
Imagen 95 – Vista planta  salidas y portón,  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 96 – Vista planta  salida cubierta 
1,  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Todos los pasos de tuberías a través de los mamparos estancos se realizará mediante 
soldadura garantizando la estanqueidad del mamparo. 
Los tubos de venteo de tanques del doble fondo, circuito de agua destilada entre otros, 
subirán por el guarda calor evitando así haber de practicar orificios sobre la cubierta 3. 
Las puertas estancas deberán generar hermetismo y deben poder ser accionadas tanto 
remotamente como manualmente, además de deber permitir un bombeo manual de 
emergencia, según lo regulado en la Regla 13, parte B-2, Capítulo II-1 del SOLAS. 
El mamparo estanco de popa llevará practicados 4 orificios para el paso de las dos líneas de eje 
propulsivo y para los dos ejes a los alternadores de cola, uno por cada línea de eje. En el paso 
se sitúa un cojinete de apoyo con cierre por empaquetadura manteniendo la estanqueidad del 
mamparo. 
Se harán coincidir los mamparos con las bulárcamas para ahorrar en material. Su ubicación 
debe permitir el cumplimiento del reglamento relativo a compartimentado incluido en el 
Capítulo II-1 del SOLAS. 
La Regla 10, parte B-2, Capítulo II-1  del SOLAS se refiere a la “Construcción de los mamparos 
estancos”, donde dice. 
 “Todo mamparo estanco de compartimentado transversal o longitudinal, estará 
construido de manera que tenga el escantillonado descrito en la regla 2.17. En todos 
los casos los mamparos estancos de compartimentado deberán poder resistir, por lo 
menos, la presión de una carga de agua que llegue hasta la cubierta de cierre”. 
 “Las bayonetas y los nichos de los mamparos estancos serán tan resistentes como la 
parte del mamparo en la que se hallen situados”. 
La Regla 13, parte B-2, Capítulo II-1 del SOLAS se centra  con mayor profundidad en la 
reglamentación correspondiente a “Aberturas en los mamparos estancos situados por debajo 
de la cubierta de cierre de los buques de pasaje”. Se muestran algunos de los requisitos 
exigidos: 
 “El número de abertura practicadas en los mamparos estancos será el mínimo 
compatible con las características de proyecto y la utilización correcta del buque, y 
dichas y dichas aberturas irán provistas de dispositivos de cierre satisfactorios”. 
 “Cuando hayan tuberías, imbornales, cables eléctricos etc., que atraviesen mamparos 
estancos, se tomarán las medidas necesarias para mantener la integridad de 
estanquidad de dichos mamparos.” 
 “No se permitirá instalar en los mamparos estancos válvulas  no integradas en un 
sistema de tuberías”. 
 “No se hará uso de plomo ni de otros materiales termosensibles en circuitos que 
atraviesen mamparos estancos donde el deterioro de estos circuitos por un incendio 
pudiera afectar a la integridad de la estanquidad de los mamparos”. 
 “…no podrá haber más que una puerta en cada mamparo estanco en los espacios que 
contengan las máquinas propulsoras y auxiliares, incluidas las calderas utilizadas para 
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la propulsión. Si hay dos ejes, solamente habrá una puerta entre el espacio de 
máquinas y los espacios destinados al túnel…” 
 “Todas las puertas serán de corredera y estarán emplazadas de modo que la falca 
quede lo más alta posible. El dispositivo manual para accionar estas puertas desde una 
posición situada por encima de la cubierta de cierre se hallará fuera de los espacios 
que contengan máquinas”. 
 “Las puertas estancas, a reserva de lo dispuesto en el párrafo 9.1 o en la regla 14, 
serán puertas de corredera de accionamiento a motor que cumplan con los prescrito 
en el párrafo 7 y que se puedan cerrar simultáneamente desde la consola central de 
mando del puente de navegación, en no más de 60 segundos, con el buque adrizado”. 
Los párrafos 7 al 11 se centran en la normativa sobre puertas estancas, a grandes rasgos se 
puede resaltar: 
 “Los medios de accionamiento, ya sean a motor o manuales, de cualquier puerta 
estanca de corredera de accionamiento a motor permitirá cerrar la puerta con el 
buque escorado 15⁰ a una u otra banda”. 
 “Todas las puertas estancas de corredera de accionamiento a  motor estarán provistas 
de medios que indiquen en todos los puestos de accionamiento a distancia si las 
puertas están abiertas o cerradas”. 
 “A reserva de lo dispuesto en el párrafo 10, tendrán normalmente un vano de anchura 
máxima de 1,2 m. La administración podrá permitir puertas mayores”. 
 “La energía eléctrica necesaria para puertas estancas de corredera de accionamiento a 
motor será suministrada desde el cuadro de emergencia, directamente o mediante un 
cuadro de distribución especial situado por encima de la cubierta de cierre”. 
 “Estarán provistas de alarma audible, distinta de cualquier otra alarma que haya en la 
zona y que funcione cuando la puerta se cierre a motor por telemando y empiece a 
sonar 5 s por lo menos, pero no más de 10 s, antes de que la puerta empiece a 
cerrarse y siga sonando hasta que se haya cerrado por completo”. 
 “Tendrán, en el modo de accionamiento a motor, una velocidad de cierre 
aproximadamente uniforme. El tiempo de cierre, desde el momento en el que la 
puerta empieza a cerrarse hasta que se cierra completamente, no será inferior a 20 s 
ni superior a 40 s, con el buque adrizado.” 
 “estarán provistas de un mecanismo de accionamiento manual. Deberá ser posibles 
abrirlas y cerrarlas a mano por ambos lados, así como cerrarlas desde una posición 
accesible situada por encima de la cubierta de cierre, utilizando un dispositivo de 
manivela de rotación continua o cualquier otro movimiento que ofrezca el mismo 
grado de seguridad y que la Administración considere aceptable”. 
 “…habrá para toda la instalación acumuladores hidráulicos de capacidad suficiente 
para accionar todas las puertas al menos tres veces, esto es, para cerrarlas, abrirlas y 
cerrarlas con una escora de 15⁰”. 
Éstas son algunas de las normativas exigibles en cuanto a lo que a mamparos y puertas 
estancas ser refiere. 
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A lo largo de la eslora de los motores principales se colocará un polipasto eléctrico por motor. 
El polipasto irá guiado por una viga en sección H por la que podrá deslizarse desde la cabeza 
del motor principal hasta más allá del final. 
Su misión es la de tener una herramienta de carga que permita extraer y mover elementos 
pesados del motor como pueden ser culatas, pistones, etc. 













En la imagen superior puede observarse la disposición de las guías para los polipastos 









Imagen 108- Ubicación guías polipastos , cm MMPP,  fuente propia Autocad 
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Salidas de emergencia 
En la sala de máquinas de MM.PP. habrá dos salidas de emergencia que llevarán directamente 
hasta la cubierta principal. 
La primera de las salidas se encuentra a proa y se puede acceder a ella tanto desde la cubierta 





A la segunda salida de emergencia solo se puede acceder desde la cubierta 2 y se halla en el 
guarda calor conduciéndote directamente hasta la última cubierta. 
Las salidas de emergencia deberán estar señaladas correctamente mediante indicaciones 
fosfoluminiscentes que permitan su localización en la oscuridad. 
El capítulo II-2 del SOLAS en su apartado D obliga al cumplimiento de unos requisitos 
determinados para el acceso y escape de algunos determinados espacios del buque. En 
nuestro caso nos encontramos bajo la cubierta de cierre y por tanto protegido mediante 
mamparos estancos deben disponer de dos vías de escape que consisten en: 
 Dos juegos de escalas de acero, tan separadas entre sí como sea posible, que 
conduzcan a puertas situadas en la parte superior de dicho espacio y desde las que 
haya acceso a las correspondientes cubiertas de embarque a los botes y balsas 
salvavidas. Una de estas escalas ha de tener al menos unas dimensiones de 80x800 
estará situada dentro de un recinto protegido y puertas contraincendios de cierre 
automático. 
 Una escalera de acero que conduzca a una puerta situada en la parte superior del 
espacio desde la que haya acceso a la cubierta de embarque, además en la parte 
inferior del espacio y en un lugar bastante apartado de la mencionada escalera deberá 
existir una puerta de acero maniobrable desde ambos lados y que ofrezca una vía 






Imagen 97 – Vista salida emergencia cubierta 2,  
c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Sentina y pocetes 
La sentina en la sala de máquinas de motores principales será corrida a popa y a proa, es decir 
que se encontrará comunicada en toda la sala de máquinas. Con esta disposición se consideran 
necesarios 4 pocetes en sentina para poderlas achicarlas cuando sea necesario. Se ubicarán en 
los extremos de proa y popa del costado de estribor un pozo en cada esquina, de igual manera 
sucede en el costado de babor, de esta poder aspirar de los pozos en condiciones de escora. 
Se considera que mediante la comunicación central entre sentinas el fluido puede deslizar 













En la imagen superior puede observarse la distribución de pocetes (en rojo) y las dimensiones 
de la sentina así como las comunicaciones por proa y popa. Además pueden observarse dos 
pocetes que se encuentran fuera de la sentina. Éstos van acompañados de sensores de nivel 
de igual manera que los que hay en la sentinas, pero la alarma que dará será de inundación en 
sala de máquinas y estos dos pocetes ayudarán a achicar agua de la sala de máquinas en caso 








La imagen de la izquierda muestra un pocete con su tubería de 
aspiración y rejilla de tamiz de 2 cm que permite el paso de 
elementos inferiores a 2 cm pero no mayores puesto que 
pueden obstruir la tubería como podría ser un trapo. 
Estos elementos sólidos que han pasado serán retenidos por 
otras rejillas de tamiz inferior como es a la aspiración de las 
bombas para evitar el malfuncionamiento de las mismas. 
Imagen 98 – Vista planta  sentina, pocetes con superposición MMPP,  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
Imagen 99 – Vista sección 
lateral pocete,  c.m. MMPP, 
fuente propia autocad 
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El SOLAS también presenta normativa aplicable al sistema de achique del buque en lo 
referente a la cámara de máquinas. En su capítulo II-1, parte E, regla 48 determina la 
“protección contra la inundación”, donde dice: 
 “Los pozos de sentina de los espacios de máquinas sin dotación permanente estarán 
situados y monitorizados de modo que quepa detectar la acumulación de líquidos, 
dados ángulos normales de asiento y escora, y tendrán capacidad suficiente para 
admitir sin dificultades los líquidos que les lleguen normalmente durante el periodo de 
funcionamiento no atendido por personal.” 
 “Cuando las bombas de sentina puedan empezar a funcionar automáticamente, se 
instalarán medios que indiquen si la entrada de líquido es excesiva para la capacidad 
de la bomba o si ésta funciona con frecuencia mayor que la que cabría esperar en 
condiciones normales. En tales casos se podrían permitir pozos de sentina más 
pequeños, que basten para periodos razonables. Si se instalan bombas de sentina 
reguladas automáticamente, se tendrán especialmente en cuenta las prescripciones 
relativas a la prevención de la contaminación por hidrocarburos.” 
Por lo tanto los pozos se han situados lo más próximos posibles a los costados del buque y 
cuentan con sistema de aviso de alarma de alto nivel tanto en control de máquinas como 
alarma acústica en cámara de máquinas. 
Otros rasgos aplicables son los que dicta el SOLAS en su capítulo II-1, parte E, regla 35, 
párrafo 2, donde; “las bombas para aguas sucias, las de lastrado y las de servicios 
generales podrán ser consideradas como bombas de sentina motorizadas independientes, 
siempre que vayan de las necesarias conexiones con el sistema de achique.” 
Si se observa el plano adjunto en los anexos, plano de “sentinas cámara máquinas” puede 
verse conectado al sistema de achique bombas de lastrado, aplicando lo permitido por la 
norma prescrita. 
Además en la sala de máquinas de motores principales tan solo se instala una bomba de 
achique puesto que según lo dispuesto por el SOLAS en su capítulo II-1, parte E, regla 35-1, 
párrafo 3.3; “Siempre que sea posible, las bombas de sentina motorizadas irán en distintos 
compartimentos estancos, dispuestos o situados de modo que una misma avería no pueda 
ocasionar la inundación de todos ellos. Si las máquinas propulsoras principales, las 
máquinas auxiliares y las calderas se hallan en dos o más compartimientos estancos, las 
bombas disponibles para el servicio de achique quedarán repartidas, dentro de lo posible, 
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Sistema de ventilación 
Las funciones principales del sistema de ventilación son las de disipar el calor emitido por lo 
equipos que se encuentran dentro del local de motores y la de proporcionar el aire necesario 
para la combustión en los motores y calderas. 
El SOLAS en su capítulo II-1, parte E hace referencia a los sistemas de ventilación en los 
espacios de máquinas en su regla 35, donde: 
 “Los espacios de categoría A para máquinas estarán ventilados con miras a asegurar 
que cuando las máquinas o las calderas en ellos ubicadas estén funcionando a plena 
potencia en todas las condiciones meteorológicas, incluso temporales, siga llegando a 
dichos espacios aire suficiente para la seguridad y el confort del personal y el 
funcionamiento de las máquinas. Todo otro espacio de máquinas tendrá ventilación 
adecuada para los fines a que esté destinado.” 
Las ISO 881 regulas los requisitos mínimos que debe cumplir el sistema de ventilación de la 
cámara de máquinas. 
Se ha de mantener una sobrepresión siempre dentro del local de máquinas, de tal manera que 
habrá siempre ventiladores introduciendo aire dentro con un salto de presión de 495 Pa y 
ventiladores en extracción de aire dentro del local con un salto de presión de 99 Pa menor. Se 
debe intentar no superar los 5m/s de velocidad de aire en la ventilación para evitar ruidos 
excesivos. 
El cálculo de la ventilación necesaria en el local de MM.PP. se puede obtener mediante las 
siguientes expresiones: 
            
Donde: 
                                                                                            
                                                                                              
                                                    
             
A la hora de hacer el cálculo debe tenerse en cuenta cual será la zona de navegación del buque 
puesto que la temperatura del aire exterior variará mucho. 
El aire necesario por la combustión se obtiene mediante la expresión: 
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El calor generado por irradiación: 
    
                                
          
  
Donde: 
                                                   
                                                                    
                   
Donde: 
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 Donde: 
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Ubicación de las entradas de ventilación y las de extracción pueden observarse en la imagen 
inferior. Se encuentran instaladas las entradas de aire a estribor (en color cian) y la extracción 
de aire se encuentra a babor (en color amarillo auto) de tal manera que se genere un flujo de 














Todas las entradas y extracciones de aire tendrán grampas de activación automática y manual 
para disminuir el flujo de aire incluso llegando a poder cortarlo en caso de incendio 
descontrolado en la máquina, donde se cortará toda la ventilación para la entrada en 
funcionamiento de la extinción por CO2. 
El sistema de ventilación deberá cumplir tanto con la normativa referente a necesidades 
mínimas de ventilación en espacios de máquinas, como para lucha contra incendios, todo ellos 
viene recogido en el apartado siguiente “sistemas de detección y lucha contra incendios” 
 
 
Imagen 100 – Vista planta ubicación  ventilación,  c.m. MMPP, fuente propia autocad 
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Sistemas de detección y lucha contra incendios 
En la sala de máquinas de motores principales se deberá equipar con distintos sistemas de 
detección y lucha contraincendios, además de estar señalizados adecuadamente, todo ello se 
encuentra recogido en el SOLAS. 
SOLAS, Capítulo II-1, parte E en su regla 7 determina una serie de precauciones generales 
contraincendios como son: 
 “Se instalarán medios que, con la debida prontitud, detecten los incendios declarados 
en los puntos indicados a continuación y den las alarmas correspondientes:” 
o “Revestimientos de los conductos de aire y eductores (chimenea) de las 
calderas.” 
o “Colectores del aire de barrido de las máquinas propulsoras, a menos que en 
casos concretos la Administración lo estime innecesario.” 
 “Los motores de combustión interna de potencia igual o superior a 2250 kW o cuyos 
cilindros tengan más de 300 mm de diámetro llevarán instalados detectores de neblina 
de lubricante en cárter, monitores de temperatura de los cojinetes del motor, o 
dispositivos equivalentes.” 
 
Se equiparán los siguientes detectores: 
 Detector de humo 
 Detector UV/IR 
Se equiparán los siguientes medios de extinción: 
 Drenche 
 Minifog  
 Sprinklers 
 CO2 
 Boca y manguera contraincendios 
 Extintores 
 Estación de espuma 
 Manta ignífuga 
Se equiparán equipos de respiración asistida (ERA) 
 
Detector de humo 
Se encuentran distribuidos por toda la máquina, aunque se suelen poner en lugares 
estratégicos para una mejor detección y zonas que podrían ser propensas a la aparición de 
fuego. 
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Su funcionamiento básico es el de dar señal en caso que la concentración de “humo” en 
suspensión se incremente a partir de ciertos límites preestablecidos. El detector de humo tan 
solo es capaz de detectar y enviar una señal de alarma pero en ningún caso es capaz de activar 
el sistema de extinción. 








Este tipo de detectores son capaces de detectar fuego antes de que aparezca, cuando se 
encuentra en estado latente, por tanto durante las labores de soldadura sonarán las de 
incendio. 
De igual forma que el detector de humo tan solo es capaz de detectar y dar el aviso, pero debe 






Se colocarán en puntos estratégicos para obtener un rendimiento óptimo en la detección y 
que sea lo más precoz posible. 
 
Minifog 
El minifog se encuentra conectado a los detectores IR/UV. Será accionado a control remoto 
desde el control de máquinas. 
Se trata de un circuito pequeño de extinción de fuego que es útil si se utiliza justo en el inicio, 
por eso se encuentra conectado a los detectores de IR/UV, puesto que no tiene demasiada 
capacidad de extinción y los rociadores se encuentran solo en lugares específicos. 
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Se dispondrán sprinklers en lugares específicos como viene a ser cerca del mechero de la 
caldera y encima de los motores principales. 
El circuito de sprinklers se encuentra presurizado y su funcionamiento básico consiste en que 
debido a un incremento del calor ambiental determinado  la capsula que lleva de cristal en el 
rociador que hace de tapón se dilata y rompe permitiendo el paso del agua. 
El circuito de sprinklers estará conectado a un tanque hidróforo de agua destilada/dulce pero 
en caso de necesidad puede acoplarse al de agua salada del drenche mediante 
comunicaciones. 
Según el líquido contenido dentro de la cápsula romperá a mayor o menor temperatura, por 






Los sistemas fijos de extinción contra incendios deberán cumplir con la normativa del SOLAS 
en su capítulo II-2, parte C, regla 10, párrafo 4 
 
Drenche 
Se dispondrá por toda la sala de máquinas de motores principales rociadores del circuito 
drenche. Se encontrará conectado a las bombas contraincendios y por tanto funciona con agua 
salada.  
A diferencia del sprinkler se encuentra dividido en secciones que hay que abrir para permitir el 
paso del agua puesto que no tiene ninguna retención en la salida como el sprinkler y es 
accionado por el operario. 
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Los sistemas fijos de extinción contra incendios deberán cumplir con la normativa del SOLAS 
en su capítulo II-2, parte C, regla 10, párrafo 4 
 
Extinción por CO2 
Este método de extinción se utiliza en caso de fuego fuera de control dentro de la cámara de 
máquinas. Es un método muy efectivo pero muy peligroso al mismo tiempo. Se ha de haber 
evacuado todo el personal, cerrado las puertas estancas, cerrado las grampas de ventilación y 
apagado la ventilación/extracción. 
Antes de activarse el sistema suena una alarma sonora de aviso. 
 
Bocas de manguera 
Se dispondrán dos bocas con manguera, una a babor y otra a estribor de la sala de máquinas. 
Nunca debe usarse contra fuegos eléctricos y dependiendo del caso se utilizará como pantalla 
o bien con chorro directo. Las mangueras en los espacios de máquinas no deberán ser de 
longitud inferior a 10 m ni superior a los 15 m. 
Para especificaciones exactas de las condiciones que han de cumplir las mangueras de 
extinción de incendios véase el capítulo II-2, parte C, regla 10, párrafo 2.3 del SOLAS. 
Los sistemas fijos de extinción contra incendios deberán cumplir con la normativa del SOLAS 
en su capítulo II-2, parte C, regla 10, párrafo 4. 
Extintores 
Se encuentran distribuidos por la cubierta 1 y 2, tanto a babor como a estribor, y sobre crujía. 
Serán necesarios extintores del tipo B y C. Los de tipo B se encontrarán próximos a los motores 
principales y el mechero de la caldera mientras que los de tipo C próximos a los cuadros 
eléctricos de la sala de máquinas. 
Los extintores deberán cumplir con las prescripciones del SOLAS en su capítulo II-2, parte C, 
regla 10, párrafo 3. 







Imagen 104- Tipos 
de extintores, 
fuente propia TE 
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Estación de espuma 
Sobre línea de crujía se dispone una estación de espuma para la extinción de fuegos líquidos. 
La extinción se realiza por los mecanismos combinados de enfriamiento, separación de 
llama/fuente de ignición de la superficie de los productos, suprimiendo los vapores y 
sofocando el fuego. 
La imagen inferior muestra una pequeña ilustración de cómo extingue el fuego sobre líquido. 
 
 




Se equipará una en la cubierta 1 y otra en la cubierta 2. Su misión es la de extinguir pequeños 









Imagen 105- Sofocación por espuma, fuente propia Trabajo embarque 
Imagen 106- Manta ignífuga, fuente www.tiendadr.com 
[DISEÑO, DESCRIPCIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA SALA DE MÁQUINAS 
DEL MM.PP. DE UN BUQUE RO-PAX DE 170 M DE ESLORA]  
 
 





En zonas opuestas a lugares de mayor probabilidad de aparición de fuego como puede ser el 
mechero de la caldera se equiparán equipos de respiración asistida (ERA). Por lo tanto su 
ubicación será próxima a las tomas del mas, uno en la banda de babor y otro en la de estribor 
en la cubierta 1. En la cubierta 2 se equiparán otros dos ERA, uno a popa y otro a proa, 







El SOLAS marca algunos de los aspectos a seguir para poder controlar con mayor agilidad y 
diligencia un fuego, aparte de mediante los medios de extinción expuestos. 
En su capítulo II-2, parte B, regla 5, párrafo 2.2 se determinan “medios de control de los 
espacios de máquinas”, en los que: 
 2.2.1-“Se dispondrá de medios de control para abrir y cerrar las lumbreras, cerrar 
aberturas de las chimeneas que normalmente dan salida al aire de ventilación y cerrar 
las mariposas de los ventiladores.” 
 2.2.2-”Se dispondrá de medios de control para detener los ventiladores. Los mandos 
de la ventilación mecánica de los espacios de máquinas estarán agrupados de manera 
que se puedan utilizar desde dos lugares, uno de los cuales estará fuera de dichos 
espacios. Los medios destinados a detener la ventilación mecánica de los espacios de 
máquinas estarán totalmente separados de los destinados a detener la ventilación de 
otros espacios.” 
 2.2.3-“Se dispondrá de medios de control para detener los ventiladores de tiro forzado 
y de tiro inducido, las bombas de trasiego de combustible líquido, las bombas de 
instalaciones de combustible, las bombas de suministro de aceite lubricante, las 
bombas de circulación de combustible caliente y los separadores de hidrocarburos 
(purificadoras). Sin embargo, no es necesario aplicar lo dispuesto en los párrafos 2.2. y 
2.2.5 a los separadores de aguas oleosas.” 
 2.2.4-“Los mandos prescritos en los párrafos 2.2.1 y 2.2.3 y en la regla 4.2.2.3.4 
estarán situados fuera del espacio de que se trate, donde no puedan quedar aislados 
en caso de incendio en el espacio al que den servicio.” 
 2.2.5-“En los buques de pasaje los mandos prescritos en los párrafos 2.2.1 a 2.2.4 y en 
las reglas 8.3.3 y 9.5.2.3, así como los de todo sistema de extinción prescrito, estarán 
 
Imagen 107- Equipo de respiración asistida (ERA), fuente propia Trabajo embarque 
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situados en un puesto de control o agrupados en el menor número posible de puestos 
que sea satisfactorio a juicio de la Administración. Dichos puestos dispondrán de un 
acceso seguro desde la cubierta expuesta.” 
 2.3.1-“por lo que respecta a los espacios de máquinas sin dotación permanente, la 
Administración prestará especial atención al mantenimiento de la integridad al fuego 
de los espacios de máquinas, la ubicación y centralización de los mandos del sistema 
de extinción de incendios, los dispositivos de cierre necesarios (por ejemplo de la 
ventilación, las bombas de combustible, etc.), y al hecho de que pueden ser necesarios 
dispositivos adicionales de extinción de incendios y otros equipos de lucha contra 
incendios y aparatos respiratorios.” 
 2.3.2-“En los buques de pasaje, estas prescripciones serán por lo menos equivalentes a 
las aplicables a los espacios de máquinas que normalmente tienen dotación.” 
En cuanto a lo que respecta a la detección de incendios  de los espacios de máquinas, en 
rasgos generales en el capítulo II-2, parte C, regla 7, párrafo 4 dice que;  
El sistema de detección de incendios y de alarma contra incendios prescrito en el párrafo 4.1.1 
estará proyectado de tal manera, y los detectores y los detectores dispuestos de tal modo, que 
pueda detectarse rápidamente todo incendio que se declare en cualquier parte de dichos 
espacios, en todas las condiciones normales de funcionamiento de la máquina y con las 
variaciones de ventilación que haga necesarias la posible gama de temperaturas ambiente. No 
se permitirán sistemas de detección que solo utilicen termodetectores, salvo en espacios de 
altura restringida y en los puntos en los que su utilización sea especialmente apropiada. El 
sistema de detección activará alarmas acústicas y visuales, distintas en ambos aspectos de las 
de cualquier otro sistema no indicador de incendios, en tantos lugares como sea necesario 
para asegurar que sean oídas y vistas en el puente de navegación y por un oficial de máquinas 
responsable. Cando en el puente de navegación no haya dotación, la alarma sonará en un 
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4-Conclusiones                                                                                                         . 
Tras haber finalizado el proyecto se ha podido observar la dificultad de poder ensamblar todos 
los elementos dentro de una sala de máquinas, puesto que los elementos estructurales deben 
coincidir con vagras, varengas, palmejares y bulárcamas, sin embargo la distribución 
estructural del doble fondo también debe acomodarse a elementos de gran tamaño y peso 
como son la reductora y el motor principal. 
El paso de las tuberías es otro elemento a tener muy en cuenta, en este trabajo solo se ha 
mostrado el paso de las del circuito de circulación de agua salada, para mostrar 
adecuadamente el del resto de tuberías (vapor, combustible, agua destilada etc.) es necesario 
generar una vista 3D puesto que unas van superpuestas a otras y en una vista 2D no puede 
apreciarse, solo verse por separado en planos 2D. 
Debido a esto como anexos se adjuntan planos de las conexiones por tuberías de los 
elementos instalados dentro de la sala de máquinas. El servicio de aire comprimido no se 
muestra debido a no haber instalado equipos ni botellas de aire en la sala de máquinas de 
MM.PP., aunque éste de servicio a equipos que hay en su interior como válvulas 
telemandadas, detector de niebla en cárter, tomas de aire, arranque de motores principales 
entre otros. 
En todo momento se ha intentado instalar los equipos en los lugares más adecuados, no 
obstante siempre puede aparecer una mejora. 
Los equipos de mayor peso se han colocado en la medida de lo posible sobre la cubierta 
resistente de la cubierta 2, permitiendo así un apoyo óptimo y evitar complicaciones 
estructurales. 
 Se ha decidido instalar la mayoría de bombas en la cubierta 1 puesto que muchas de ellas son 
de agua salada y tienen el colector de agua salada en el doble fondo, además esto permite el 
paso de muchas de las conducciones por debajo del piso de planchas de aluminio. 
Finalmente se ha tratado de mostrar la mayoría de los elementos contenidos dentro de la sala 
de máquinas de motores principales pero debido a la extensión del trabajo que esto supondría 
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Leyenda planos de la sala de máquinas MM.PP.,  fuente propia autocad 
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